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RESUMO: O objetivo deste trabalho é modelar a partida das máquinas síncronas de pólos 
salientes maciços (MSPSM) a fim de calcular o torque, a corrente e o aquecimento gerado 
nas sapatas polares. A metodologia desenvolvida está baseada na determinação dos 
parâmetros de eixo direto (d) e de quadratura (q) a partir de simulações de ensaios em 
freqüência da máquina com rotor travado. As simulações dos ensaios são realizadas 
utilizando o método de elementos finitos (programa EFCAD) e os resultados são 
modelados por curvas de tendência. De posse das equações das indutâncias de eixo direto e 
de quadratura e utilizando-se equações em regime quase permanente da máquina síncrona, 
calculam-se o torque eletromagnético médio, a envoltória da parte oscilante do torque 
eletromagnético (torque oscilante) e a corrente eficaz do estator em função da velocidade. 
Com a corrente do estator, calculam-se as perdas por pólo no rotor também através de 
elementos finitos (EFCAD). Todo o processo de simulação é realizado através de um 
programa composto por diversos módulos computacionais encadeados apropriadamente 
para facilitar a utilização por parte do usuário. 
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ABSTRACT: The purpose of this work is to model solid salient poles synchronous 
machines start for torque, current and rotor heating calculation. The methodology is based 
on determining the direct (d) and quadrature (q) parameters from simulations of standstill 
frequency response tests. The simulations are performed using finite elements method 
(software EFCAD) and the results are modeled by fitting curves. From direct and 
quadrature inductance equations and using quasi-synchronous equations for the machine, it 
is possible to calculate the mean electromagnetic torque, the oscillating electromagnetic 
torque envelope and the stator rms current versus rotor speed. From stator current, it is also 
possible to calculate the rotor losses per pole through finite elements (EFCAD). The 
complete simulation process is performed by a software made of several computational 
modules appropriately tiled to make user’s job easier. 
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 Introdução  1 
INTRODUÇÃO 
Contextualização do Problema 
 Este trabalho foi motivado pela necessidade da WEG Máquinas de fabricar 
máquinas síncronas de pólos salientes maciços (MSPSM). Tal necessidade surgiu em 
função da potência dissipada nos enrolamentos amortecedores das máquinas síncronas de 
rotor laminado durante a partida em certas aplicações. As correntes induzidas nas barras 
dos enrolamentos amortecedores, nestas aplicações, atingem magnitudes tão elevadas que 
o calor produzido pela dissipação de potência é capaz de fundir essas barras. As MSPSM, 
no entanto, apresentam uma vantagem nessa situação de esforços térmicos extremos. Pelo 
fato de o rotor ser maciço, não existem barras de enrolamentos amortecedores. As 
correntes são induzidas principalmente nas sapatas polares do rotor que desempenham o 
papel dos enrolamentos amortecedores. Assim, as correntes induzidas não ficam limitadas 
a uma região restrita (barras dos enrolamentos amortecedores das máquinas de rotor 
laminado) sendo a potência dissipada em um volume maior de material reduzindo os 
esforços térmicos a que a máquina é submetida na partida. Isso faz das MSPSM uma 
alternativa para solucionar o problema. 
 Este tipo de máquina é normalmente utilizada em compressores de óleo e gás e em 
refinadores de madeira (trituradores). 
Revisão Bibliográfica 
 Em 1929, Park apresentou um equacionamento para máquinas síncronas que 
acabou se tornando referência em cálculos dessas máquinas [1]. As equações diferenciais 
temporais de Park, baseadas nos parâmetros de eixo direto e de quadratura, adquiriram tal 
importância que estão presentes em diversos livros, alguns deles utilizados como referência 
nesta dissertação [2][3]. 
 Avançando no tempo, uma publicação de 1987 [4] apresenta algumas idéias 
semelhantes ao que se pretende com esta dissertação. Esta publicação mostra simulações 
de correntes e indutâncias de máquinas síncronas realizadas através do método de 
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elementos finitos. As indutâncias de eixo direto e de quadratura são calculadas em função 
da freqüência e são bem representadas pela malha até 20 Hz. As correntes de eixo direto, 
eixo de quadratura e de campo são calculadas resolvendo em conjunto as equações de 
elementos finitos e as equações diferenciais das máquinas síncronas passo a passo no 
tempo. Este artigo tem a intenção de determinar os parâmetros de máquinas síncronas a 
partir dos seus dados de dimensionamento a fim de prever o comportamento da máquina 
antes de construí-la. 
 Em 1991, Saunders [5] testou o procedimento de obtenção de parâmetros de 
máquinas síncronas descrito no IEEE Std. 115A de 1987 (IEEE Standard Procedures for 
Obtaining Synchronous Machine Parameters by Standstill Frequency Response Testing). 
O mesmo procedimento é descrito em [6]. Em [5], este procedimento é aplicado em uma 
máquina síncrona de pólos salientes de 4 kW. As impedâncias de eixo direto e de 
quadratura são aproximadas por equações cujo formato está mostrado em (1). Os 
resultados dessas aproximações apresentam erros em relação aos valores medidos. Para 
minimizar esses erros, o autor sugere que o grau dos polinômios nestas equações deve ser 
aumentado. 
 
 ( ) ( )( )11
1
1
z
cte
Z
s
Z s Z
s
τ
τ
+= +  (1) 
Onde: 
s – variável da equação de transferência 
Zcte – valor constante de impedância 
τz1 e τZ1 – constantes de tempo 
 
 Em [7], os autores realizam a determinação dos parâmetros de uma máquina 
síncrona utilizando um sinal de alimentação composto por senóides de várias freqüências. 
O objetivo deste teste é determinar os parâmetros da máquina ensaiada de uma só vez e 
para todas as freqüências do sinal de alimentação. Os resultados obtidos são parecidos com 
os determinados pelo método de ensaio em freqüência com o rotor travado. O método 
apresentado está aplicado apenas em uma “micro-máquina síncrona” (1,905 kVA), devido 
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à impossibilidade de os autores gerarem sinais de alimentação de banda larga com alta 
potência. 
 Outro método de determinação de parâmetros é proposto em [8] e baseia-se em 
testes simples da máquina com o rotor travado. Uma das vantagens apresentadas pelos 
autores é que este método permite a utilização de fonte de tensão contínua de baixa 
potência nos ensaios de máquinas síncronas de médio e grande porte. Outra vantagem é 
que a posição do rotor durante os ensaios pode ser arbitrária. O método proposto foi 
aplicado em uma máquina síncrona de pólos salientes de 10 kW e os resultados se 
mostraram coerentes com os obtidos nos testes com carga. 
 Em [9], os autores também propõem um método de parametrização de máquinas 
síncronas. É um método de resposta em freqüência com o rotor travado em uma posição 
arbitrária, especialmente adequado para máquinas síncronas de grande porte. Os autores 
desenvolveram um equipamento integrando “hardware” e “software” para efetuar ensaios 
em máquinas. Duas máquinas síncronas de pólos salientes são parametrizadas: um micro-
alternador de 0,6 kVA e uma máquina de médio porte de 900 kVA. Os resultados são 
comparados com os obtidos a partir do procedimento padrão [6] e os menores erros 
registrados pertencem à máquina de médio porte. Segundo os autores, os erros são 
pequenos e isso demonstra a eficiência do método proposto. 
 A publicação que mais se assemelha com o trabalho realizado nesta dissertação é a 
da referência [10]. Os autores apresentam uma modelagem numérica de motores síncronos 
de pólos salientes maciços fazendo comparações entre cálculos realizados com elementos 
finitos tridimensionais (3D) e bidimensionais (2D). Uma máquina de 11 MW foi utilizada 
para testes. Os cálculos em 3D apresentam resultados bastante parecidos com os resultados 
dos testes e os cálculos em 2D apresentaram bastante diferença. Os autores comentam os 
fatores que determinam esta diferença e entre eles está a indutância de dispersão de cabeça 
de bobina. Esta indutância altera significativamente o torque da máquina e precisa ser 
calculada apropriadamente para conduzir a resultados aceitáveis, fato que também foi 
constatado durante a elaboração desta dissertação. 
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Contribuição da Dissertação 
 O conhecimento de máquinas elétricas faz parte do acervo cultural da humanidade 
há bastante tempo. No entanto, como tudo que o ser humano conhece, na área de máquinas 
também existe sempre a possibilidade de melhorias, alterações, adaptações ou inovações. 
 A contribuição desta dissertação é adaptar o conhecimento existente sobre MSPSM 
na forma de códigos computacionais com a intenção de subsidiar o projeto de MSPSM. Os 
códigos resultantes desta dissertação em conjunto com o EFCAD (Electromagnetic Fields 
Computer Aided Design) permitem calcular o torque eletromagnético médio, as envoltórias 
da parte oscilante do torque (torque oscilante), a corrente do estator e a potência dissipada 
no rotor (perdas no rotor) em função da velocidade durante a partida de MSPSM. Esses 
cálculos são realizados com a mínima intervenção possível do usuário.  
 O EFCAD é utilizado na realização dos cálculos de campo por elementos finitos 
que conduzem às indutâncias da máquina e às perdas no rotor. Estes dados são 
adequadamente tratados e empregados no cálculo da partida através dos módulos 
computacionais desenvolvidos durante a elaboração deste trabalho. 
 Os cálculos de campo simulam ensaios em freqüência da máquina com rotor 
travado conforme descrito em [6]. Os torques e a corrente são determinados de acordo com 
[2] supondo a partida como sendo uma sucessão de regimes permanentes. A potência 
dissipada no rotor constitui um módulo do EFCAD que foi integrado a este trabalho, 
porém, a sua concepção e o seu método de cálculo não foram desenvolvidos nesta 
dissertação e, portanto, não são tratados aqui. 
Organização do Trabalho 
 O texto do trabalho é composto por esta introdução, 3 capítulos, conclusão e 8 
anexos. 
 O primeiro capítulo está dividido em 4 itens principais. O primeiro tem o objetivo 
de apresentar o contexto no qual está inserido o estudo desenvolvido nesta dissertação. 
Para isso, mostram-se as equações diferenciais que permitem simular a partida de 
máquinas síncronas. No segundo, apresentam-se as equações utilizadas neste trabalho. 
Estas equações permitem simular a partida da máquina sem a necessidade de resolver um 
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sistema de equações diferenciais. A determinação dos parâmetros da máquina está exposta 
no terceiro item deste capítulo. Estes parâmetros são as indutâncias da máquina sob forma 
de equações. Este terceiro item engloba a descrição dos ensaios para determinação das 
indutâncias da máquina, a simulação destes ensaios utilizando elementos finitos, as 
aproximações necessárias para o cálculo automatizado das indutâncias e as equações das 
curvas de tendências dessas indutâncias. O quarto item mostra uma alternativa de cálculo 
sem caminhos paralelos no estator equivalente ao cálculo com caminhos paralelos. 
 O segundo capítulo apresenta uma visão geral do programa desenvolvido durante 
esta dissertação. O programa utiliza o conteúdo do capítulo anterior para calcular a partida 
de MSPSM com a mínima intervenção possível do usuário. Este capítulo trata de alguns 
detalhes e limitações do programa. Os detalhes são relativos à elaboração dos domínios de 
cálculo utilizados pelo método de elementos finitos. As limitações dizem respeito às 
condições em que o programa é válido. 
 No terceiro capítulo estão os resultados de 8 máquinas simuladas com o programa. 
Os resultados são curvas de torque médio, corrente eficaz do estator, torque oscilante e 
perdas no rotor durante a partida. Duas máquinas possuem dados de ensaio para 
comparação e 4 possuem dados calculados por uma consultoria externa. Apenas uma 
possui dados de ensaio e de consultoria para comparação. 
 A conclusão resume as principais contribuições deste trabalho e apresenta algumas 
sugestões para dar seqüências aos estudos apresentados neste texto. 
 O primeiro anexo mostra, através de um exemplo, a influência do número de 
divisões da profundidade de penetração do campo magnético sobre o cálculo das 
indutâncias com o EFCAD. 
 O segundo anexo apresenta a parte de imposição da malha de elementos finitos na 
sapata polar. São apresentados alguns detalhes da maneira como o programa faz esta 
imposição. 
 O terceiro e o quarto anexo apresentam desenhos de chapas com imposição de 
fontes de corrente para estatores com 48 e 72 ranhuras respectivamente. 
 No quinto anexo estão tabelados os dados de todas as máquinas apresentadas nesta 
dissertação. 
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 O sexto anexo mostra um esquema de bobinagem e o seu arquivo correspondente. 
O arquivo que representa o esquema constitui uma das entradas do programa de cálculo de 
partida de MSPSM. 
 O sétimo anexo mostra os resultados de ensaio de uma máquina de 240 kW 
fabricada pela WEG. 
 Por fim, o oitavo anexo apresenta algumas fotos da fabricação de uma máquina de 
7,3 MW e 8 pólos. Esta máquina também foi fabricada pela WEG. 
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1 MODELAGEM DAS MÁQUINAS 
SÍNCRONAS DE PÓLOS SALIENTES 
MACIÇOS 
1.1 Equacionamento Geral das Máquinas 
Síncronas 
1.1.1 Introdução 
 O objetivo deste item é contextualizar o estudo de máquinas síncronas sobre o qual 
se propõe esta dissertação. Neste item são apresentadas as equações diferenciais adotadas 
como padrão nos cálculos de regimes transitórios de máquinas síncronas. Essas equações 
foram estabelecidas originalmente por Park [1]. No entanto, nesta dissertação, optou-se por 
seguir a nomenclatura e o equacionamento adotados em [2]. A dedução das equações 
diferenciais não é apresentada porque pode ser obtida na literatura [1][2][3] e não faz parte 
do objetivo deste trabalho. 
1.1.2 Simplificações e Convenções 
 A Figura 1 ilustra a posição dos eixos dos enrolamentos de uma máquina síncrona 
com 2 pólos salientes operando como motor. 
 Os eixos das fases a, b e c estão espaçados entre si por 120º. (As fases a, b e c, nesta 
dissertação, também são identificadas por 3, 1 e 2 respectivamente.) Supõe-se que os 
enrolamentos das fases possuem uma distribuição senoidal no estator (a força 
magnetomotriz – f.m.m. – criada é senoidal). 
 O eixo direto (d) é posicionado no mesmo sentido dos pólos salientes. O eixo de 
quadratura (q) é colocado na metade da distância angular entre os pólos e atrasado em 
relação ao eixo d (para uma máquina de 2 pólos, o eixo q está 90º atrasado em relação ao 
eixo d). Os eixos d e q formam o sistema de eixos de referência que gira junto com o rotor. 
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 No rotor, considera-se a existência física de enrolamentos de campo e amortecedor. 
O enrolamento de campo (f) está localizado no eixo direto. O enrolamento amortecedor 
físico é idealizado como sendo um enrolamento amortecedor localizado no eixo direto (D) 
e outro no eixo de quadratura (Q), ambos em curto-circuito. 
 
 
Figura 1 - Posição dos eixos de uma máquina síncrona trifásica de 2 pólos 
Onde:  
vk (k = a, b, c, f) – tensão no enrolamento k [V] 
ik (k = a, b, c, f, D, Q) – corrente no enrolamento k [A] 
 
 A velocidade angular de rotação é ωr e o sentido positivo de rotação é o anti-horário 
(sentido trigonométrico). 
 O ângulo θ é a posição assumida pelo eixo d do rotor em relação ao eixo da fase a 
para cada instante de operação da máquina. 
 Despreza-se a saturação dos materiais magnéticos da máquina (a relação entre o 
fluxo magnético e a corrente é uma constante). 
 Assume-se que o estator e o rotor são perfeitamente laminados, ou seja, só existe 
corrente nos enrolamentos do estator, no enrolamento de campo e nos enrolamentos 
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amortecedores. Supõe-se ainda que a corrente esteja distribuída uniformemente nos 
condutores, o que permite desconsiderar a existência de efeito pelicular nos enrolamentos 
do estator. 
1.1.3 Equações da Máquina 
 Levando em consideração as simplificações e convenções estabelecidas no item 
anterior, uma máquina síncrona pode ser caracterizada pelas equações a seguir. 
 aa a a
dv R i
dt
ψ= +  (2) 
 bb b b
dv R i
dt
ψ= +  (3) 
 cc c c
dv R i
dt
ψ= +  (4) 
 ff f f
d
v R i
dt
ψ= +  (5) 
 0 DD D
dR i
dt
ψ= +  (6) 
 0 QQ Q
d
R i
dt
ψ= +  (7) 
Onde: 
Rk (k = a, b, c, f, D, Q) – resistência do enrolamento k [Ω] 
ψk (k = a, b, c, f, D, Q) – enlace de fluxo do enrolamento k [Wb] 
 
 Para simplificar os cálculos, as grandezas do estator devem ser colocadas no 
sistema de eixos de referência. Esta operação é realizada através da relação matricial (8), 
onde viψ representa os valores de tensão, corrente ou enlaces de fluxo. 
 
 
0
2 4cos cos cos
3 3
2 2 4
3 3 3
1 1 1
2 2 2
d a
q b
c
vi vi
vi sen sen sen vi
vi vi
π πθ θ θ
ψ ψπ πψ θ θ θ ψ
ψ ψ
⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞− −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎢ ⎥⎡ ⎤ ⎡⎢ ⎥⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎢ ⎥ ⎢= − −⎢ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥ ⎢⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢⎣ ⎦ ⎣⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦
⎤⎥×⎥ ⎥⎥⎦
 (8) 
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O índice d significa que as grandezas do estator estão representadas sobre o eixo d. De 
forma análoga, o índice q simboliza a representação sobre o eixo q. O índice 0 se refere à 
representação da seqüência zero das componentes simétricas. 
 
 As equações (2) a (4) quando transformadas para o sistema de eixos de referência 
assumem o formato mostrado a seguir. 
 dd a d q
dv R i
dt r
ψ ψ ω= + +  (9) 
 qq a q d
d
v R i
dt r
ψ ψ ω= + −  (10) 
 00 0a
dv R i
dt
ψ= +  (11) 
 
 As grandezas do rotor já estão no sistema de eixos de referência e por isso as 
equações (5) a (7) não são modificadas. No entanto, elas devem ser referidas ao estator 
para ser possível uma comparação de valores entre rotor e estator. Esta etapa não será 
apresentada nesta dissertação, porém, está detalhada na literatura [2]. 
 A relação entre os enlaces de fluxo e as correntes após as transformações para o 
sistema de eixos de referência está apresentada em (12). As transformações tornam as 
indutâncias independentes da posição do rotor e esta é a sua principal contribuição. 
 
 
0
0 0
0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0 0
3 0 0 0
2
3 0 0 0
2
30 0 0 0
2
d af aD
q ad d
q q
af ff fD
Q
f f
D DaD fD DD
Q Q
aQ QQ
L M M
L M i
L i
iM L M
i
iM M L
i
M L
ψ
ψ
ψ
ψ
ψ
ψ
⎡ ⎤⎢ ⎥⎡ ⎤ ⎡⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢⎢ ⎥= ×⎢ ⎥ ⎢⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢⎣ ⎦ ⎣⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦
⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
 (12) 
Onde: 
L – representa as indutâncias próprias dos enrolamentos [H] 
M – representa as indutâncias mútuas entre os enrolamentos [H] 
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 Além das equações de tensão e corrente, é necessário utilizar a equação mecânica 
para a resolução das equações diferenciais da máquina síncrona. A relação entre o torque 
mecânico (Cm), o torque eletromagnético e a inércia da máquina é mostrada na equação 
(14). O torque eletromagnético é dado pela equação (13). 
 
 (3
2 2e q d
pC iψ ψ= − )d qi  (13) 
 
2
r
m e p
dJC C
dt
ω= −  (14) 
Onde: 
Ce – torque eletromagnético [N.m] 
p – número de pólos da máquina 
J – inércia da máquina [kg.m2] 
 
 Assim, as equações da máquina síncrona que precisam ser resolvidas estão reunidas 
no sistema de equações diferenciais (15). 
 
 
( )
0
0 0
2
0
0
3
2 2
d
d a d q r
q
q a q d r
a
f
f f f
D
D D
Q
Q Q
r
m q d d q p
dv R i
dt
d
v R i
dt
dv R i
dt
d
v R i
dt
dR i
dt
d
R i
dt
dp JC i i
dt
ψ ψ ω
ψ ψ ω
ψ
ψ
ψ
ψ
ωψ ψ
⎫= + + ⎪⎪⎪= + − ⎪⎪⎪= + ⎪⎪⎪= + ⎬⎪⎪= + ⎪⎪⎪= + ⎪⎪⎪= − − ⎪⎭
 (15) 
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 Este sistema pode ser resolvido utilizando métodos de cálculo numérico como o 
Runge-Kutta, por exemplo. Esse tipo de resolução é feito passo a passo em função do 
tempo e é um método de cálculo demorado se comparado com a resolução de equações por 
simples substituição de variáveis. Para evitar essa inconveniência, nesta dissertação, 
utilizam-se equações modificadas das máquinas síncronas ao invés das equações 
diferenciais (15). As equações modificadas estão apresentadas no próximo item. 
1.2 Equacionamento Baseado em Sucessão de 
Regimes Permanentes 
1.2.1 Introdução 
 Este item apresenta as equações modificadas que permitem determinar os torques e 
a corrente do estator durante a partida de uma máquina síncrona. Estas equações foram 
obtidas na referência [2] onde se encontram apropriadamente detalhadas. Neste item, 
inicialmente são estabelecidas algumas simplificações e considerações a respeito do 
equacionamento utilizado. Em seguida, apresentam-se as equações modificadas 
propriamente ditas. Elas são determinadas a partir de (13) e (15) supondo que a partida 
possa ser calculada como uma sucessão de regimes permanentes e são mostradas apenas 
em seu formato final. 
1.2.2 Simplificações e Convenções 
 Segundo [2], as equações deste item são válidas para o cálculo da partida de 
motores síncronos desde que as simplificações e convenções listadas a seguir sejam 
aplicáveis ao cálculo que se deseja realizar. 
 A expressão do torque eletromagnético supõe que a máquina está conectada a uma 
rede elétrica de freqüência angular ω, sendo ωr≠ω. 
 Considera-se que o enrolamento de campo está com seus terminais curto 
circuitados durante a partida, ou seja, vf=0. 
 Supõe-se que a velocidade de partida da máquina varia de forma suficientemente 
lenta para que se possa considerar um regime permanente senoidal em cada instante da 
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partida. Assim, é possível realizar cálculos utilizando fasores, que são os responsáveis pela 
modificação das equações da partida. 
1.2.3 Equações Modificadas da Máquina 
 A primeira equação a ser apresentada se refere ao torque eletromagnético médio 
(Te) calculado em pu (por unidade). 
 
 
( ) ( )
( )
2 22
2
2
2 2
2
1 22
1 2
a
e d q d q
a
d q q d
rvT e j y y y y y
gD
rj y y y y
g
⎧
d qy= ℜ + + + −⎨ −⎩
⎫⎛ ⎞ ⎪+ + ⎬⎜ ⎟−⎝ ⎠ ⎪⎭
                        
+
 (16) 
com ( ) (21
1 2 1 2
a a
d q d q
r rD jg y y y y
g g
= + + +− − )  (17) 
Onde: 
v – tensão de alimentação [pu] 
j – letra que indica a parte imaginária de um número complexo 
yd – admitância de eixo direto [pu] 
yq – admitância de eixo de quadratura [pu] 
ra – resistência do enrolamento de uma fase do estator [pu] 
g – escorregamento 
eℜ  – representa a parte real de {  }
 
 A curva de Te durante a partida de um motor síncrono é determinada resolvendo a 
equação (16) para diferentes valores de escorregamento (g). As admitâncias precisam ser 
calculadas antes de Te para os mesmos valores de g através das equações: 
 
 ( )bd b d b
Zy
L jgω ω=  (18) 
 ( )bq b q b
Zy
L jgω ω=  (19) 
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O valor de ra precisa ser calculado apenas uma vez: 
 
 aa
b
Rr
Z
=  (20) 
 
23. b
b
b
VZ
S
=  (21) 
 2 .b bfω π=  (22) 
 
3
l
b
VV =  (23) 
Nas equações (18) a (23): 
Zb – impedância base [Ω] 
ωb – velocidade angular base [rad/s] 
Ld(jgωb) – indutância de eixo direto da máquina em função da freqüência [H] 
Lq(jgωb) – indutância de eixo em quadratura da máquina em função da freqüência [H] 
Vb – tensão base [V] 
Sb – potência aparente base [VA] 
fb – freqüência base [Hz] 
Vl – tensão eficaz entre duas fases do estator [V] 
 
 A determinação das equações de Ld(jgωb) e Lq(jgωb) é muito importante para o 
cálculo de Te e envolve diversas ações que necessitam de explicações mais detalhadas. Por 
esses motivos, a determinação de Ld(jgωb) e Lq(jgωb) está descrita separadamente no item 
1.3. 
 A segunda equação que se destaca neste capítulo se refere ao cálculo do torque 
oscilante (Te2aux) e também é calculada em pu. 
 
 ( ) ( )
2
2
2
1 1
2
bjg t
e aux
b d b b q b
vT e e
j L jg j L jg
ω
ω ω ω ω
⎧ ⎫⎡ ⎤⎪ ⎪= ℜ −⎢⎨ ⎬⎢ ⎥⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭
⎥  (24) 
Onde: 
t – tempo [s] 
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 Nesta equação, utilizam-se os mesmos valores de g empregados no cálculo de Te. 
Para cada valor de g, resolve-se a equação (24) com diferentes valores de t. Dos valores 
resultantes, guardam-se o valor máximo e mínimo de Te2aux. No final dos cálculos, são 
obtidas uma curva de valores máximos e uma curva de valores mínimos de Te2aux. 
 A corrente de uma fase do estator (ia) é calculada para os mesmos valores de g 
empregados no cálculo de Te. Do mesmo modo que no cálculo de Te2aux, a corrente ia é 
calculada para cada valor de g com diferentes valores de t. 
 
 
( ) ( ) ( ){ }
( ) ( ){ }
0
0
cos cos 1 2 2
2
cos cos 1 2 2
2
a b d b
d
b q b q
q
vi t t g t
z
v t g t
z
ω λ ζ ω θ λ ζ
ω λ ζ ω θ λ ζ
= − + − − − − − + d +⎡ ⎤⎣ ⎦
⎡ ⎤+ − + − + − + − +⎣ ⎦        
 (25) 
Onde: 
θ0 – posição do eixo direto em [rad] no instante 0 
λ – deslocamento de fase em [rad] no momento do acoplamento com a rede de alimentação 
z – módulo da impedância [pu] 
ζ – fase da impedância [rad] 
 
 O módulo e a fase das impedâncias de eixo d e q da equação (25) são obtidos a 
partir das seguintes equações: 
 
 ( )dj b dd j L jgz e Zbζ b
ω ω=  (26) 
 
( )
qj b q b
q
j L jg
z e
Zb
ζ ω ω=  (27) 
 
 Para cada curva de ia(t) (ou seja, para cada escorregamento), calcula-se um valor 
eficaz de corrente (ia ef) em pu. Este cálculo é realizado através da terceira e última equação 
de maior relevância do capítulo: 
 
 ( )0
0
2
 
1 t T
a ef at
i i
T
+= ⎡ ⎤⎣ ⎦∫ t dt  (28) 
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A integração apresentada nesta equação é realizada através de cálculo numérico com a 
regra dos trapézios. 
1.3 Determinação dos Parâmetros 
1.3.1 Introdução 
 Conforme mencionado no item anterior, este item é dedicado à determinação das 
curvas de indutância de eixo direto e de quadratura em função da freqüência. O método 
utilizado se baseia em ensaios de resposta em freqüência da máquina com o rotor travado 
descrito em [6]. Os ensaios são simulados através do método de elementos finitos com o 
programa EFCAD e, para produzir resultados aceitáveis, é necessário fazer algumas 
considerações em relação à indutância de dispersão de cabeça de bobina e à ligação dos 
enrolamentos do estator. A automatização deste processo exige aproximações nos 
domínios de cálculo das indutâncias que também são apresentadas. Para facilitar a 
compreensão do conteúdo exposto, este capítulo está organizado como descrito a seguir. 
Inicialmente, o método de ensaio utilizado e suas características são mostrados. Em 
seguida, detalham-se como estes ensaios são realizados através de simulações por 
elementos finitos. Esta etapa é subdividida em várias etapas menores. A primeira delas 
consiste na apresentação das considerações iniciais sobre os cálculos em duas dimensões 
realizados pelo EFCAD. Na seqüência, explica-se a importância da indutância de dispersão 
de cabeça de bobina e o modo como ela é calculada. O próximo passo é a determinação das 
indutâncias de eixo direto e de quadratura com o EFCAD. Para automatizar o processo de 
cálculo destas indutâncias, são feitas algumas aproximações nos domínios de cálculo. Em 
seguida, vem a etapa do tratamento das indutâncias calculadas. Esta etapa une todos os 
itens anteriores para dar origem aos valores pontuais de indutância. Estes valores pontuais 
são utilizados para determinar as equações das curvas de tendência, cujo assunto encerra 
este item. 
1.3.2 Método de Ensaio 
 O ensaio de resposta em freqüência da máquina com o rotor travado é feito da 
seguinte forma: 
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1. Conectam-se duas fases do estator em série deixando a terceira em aberto. Nos 
terminais das duas fases que estão ligadas em série, conecta-se uma fonte de 
alimentação que permita variar a freqüência da corrente fornecida aos enrolamentos 
(a Figura 2 ilustra estas ligações); 
2. O enrolamento de campo deve ser curto-circuitado; 
3. Alinha-se o eixo direto do rotor com o sentido preferencial da passagem do campo 
magnético para determinar a indutância de eixo direto. Trava-se o rotor. Mede-se a 
impedância dos enrolamentos para diferentes valores de freqüência desde 1 mHz 
até freqüências em torno de 3 vezes a nominal. Os resultados são diversas 
impedâncias que precisam ser divididas por 2 para se obter a impedância de eixo 
direto em função da freqüência. De acordo com [6], a primeira década de 
freqüências deve conter 40 medições e as demais décadas devem conter 10 cada 
uma, sendo todas igualmente espaçadas em escala logarítmica. Esse número de 
pontos medidos é necessário para se poder determinar uma equação que os 
represente de forma adequada (a Figura 3 ilustra a posição do rotor para este 
procedimento considerando uma máquina de 2 pólos com enrolamentos 
concentrados); 
4.  Posteriormente, alinha-se o eixo de quadratura do rotor com o sentido preferencial 
da passagem de campo magnético para determinar a indutância de eixo de 
quadratura. Repete-se o procedimento do passo anterior para se obter a impedância 
de eixo de quadratura em função da freqüência (analogamente ao ensaio de eixo 
direto, a Figura 4 ilustra a posição do rotor para o ensaio de eixo em quadratura). 
 
 
Figura 2 – Esquema de ligação das fases do estator para o ensaio em freqüência com o rotor travado 
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Figura 3 - Posição do rotor para o ensaio de 
eixo direto 
 
Figura 4 - Posição do rotor para o ensaio de 
eixo em quadratura 
 
1.3.3 Simulação dos Ensaios através de Elementos Finitos 
1.3.3.1 Considerações Iniciais 
 Para a simulação dos ensaios em freqüência com o rotor travado, admite-se que a 
magnitude da tensão da fonte de alimentação é pequena e faz circular uma corrente cujo 
campo magnético gerado não satura a máquina. Em outras palavras, a relação entre a 
indução magnética (B) e o campo magnético (H) é uma constante e a curva BxH da 
simulação é uma reta. O mesmo ocorre respectivamente entre o fluxo magnético (φ ) e a 
corrente (I). 
 Como pode ser visto no Anexo 1, a representação das indutâncias é aceitável 
quando a profundidade de penetração (δ) é dividida em duas ou mais camadas de 
elementos finitos. Devido à grande quantidade de elementos necessários para o cálculo de 
campo, optou-se por dividir δ em duas camadas para diminuir o tempo de cálculo e evitar 
problemas com o número máximo de elementos possíveis de se calcular com o programa 
EFCAD. Assim, a parte curva da sapata polar é dividida em arcos como explica o Anexo 2. 
Optou-se por impor uma malha apenas na parte curva da sapata (região R4 presente no 
Anexo 2) porque assume-se que a malha criada automaticamente pelo programa EFCAD é 
suficiente para uma boa representação dos fenômenos físicos quando δ é maior do que yaux1 
(medida indicada no Anexo 2). 
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 A profundidade de penetração do campo magnético é dada por: 
 
 21000
máx
δ μσω= [mm]  (29) 
Onde: 
μ – permeabilidade magnética [H/m] 
σ – condutividade elétrica [S/m] 
ωmáx – freqüência angular máxima da simulação [rad/s] 
 
 O enrolamento de campo é desprezado, pois assume-se que as correntes induzidas 
na partida possuem freqüências que impedem o campo magnético do estator de alcançar o 
enrolamento de campo. 
 O cálculo por elementos finitos em duas dimensões fornece valores de indutância 
por unidade de comprimento. Assim, é necessário multiplicar os valores calculados pelo 
comprimento do pacote de chapas da máquina (profundidade da máquina designada nesta 
dissertação por “pr” [m]). 
 Os cálculos também são realizados para apenas um setor simétrico da máquina (um 
pólo) a fim de diminuir o número de elementos do domínio de cálculo e agilizar a 
determinação da solução. Então, as indutâncias calculadas precisam ser multiplicadas pelo 
número de setores simétricos (nss) também. 
 Outra consideração que precisa ser feita é referente à presença de enrolamentos em 
paralelo nas fases do estator. O EFCAD considera os enrolamentos de uma fase como se 
eles estivessem ligados em série. Para considerar a existência de enrolamentos em paralelo, 
os valores de indutância devem ser divididos pelo número de enrolamentos em paralelo ao 
quadrado (a2). 
 Unindo as últimas três considerações, todos os valores de indutância calculados 
com o EFCAD devem ser multiplicados pela constante k0 para obter seus valores em 
henry: 
 
 0 2
r ssp nk
a
⋅=  (30) 
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1.3.3.2 Indutância de Dispersão de Cabeça de Bobina (Ldcb) 
 A indutância de dispersão de cabeça de bobina é muito importante no cálculo do 
torque e da corrente de partida. Como mostram as figuras a seguir, desprezar Ldcb implica 
em alterar significativamente essas grandezas (as figuras se referem à máquina de 30MW 
com 4 pólos). 
0
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Figura 5 - Efeito de Ldcb sobre Te
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Figura 6 - Efeito de Ldcb sobre ia ef
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 Ldcb é determinada a partir da indutância própria (Lprop) de uma fase do estator, 
como mostra a equação (31). 
 
 0,1dcb propL L= ⋅  (31) 
 
 Lprop é determinada alimentando apenas uma fase do estator como ilustram a Figura 
7 e a Figura 8. O eixo direto do rotor é alinhado com o sentido preferencial da passagem do 
campo magnético. 
 
 
Figura 7 – Esquema de ligação para 
determinação da indutância própria de uma 
fase do estator 
 
Figura 8 – Posição do rotor e fontes de 
corrente para determinação de Lprop 
 
1.3.3.3 Cálculo de Indutâncias com o EFCAD 
 O cálculo das indutâncias em função da freqüência é realizado através da 
formulação em números complexos utilizada pelo módulo EFCC (Finite Element Complex 
Eddy Currents Calculation) do programa EFCAD. São necessários 3 domínios de cálculo 
para o cálculo das indutâncias: um para calcular a indutância de eixo direto (L1d), um para 
calcular a indutância de eixo de quadratura (L1q) e um para calcular a indutância própria do 
enrolamento (L1prop). Os valores da densidade de corrente da fonte 1 (J1) em [A/mm2], as 
freqüências de simulação em [Hz] e o número de cabos da fonte de corrente (N) também 
precisam ser fornecidos. Entenda-se por cabo o conjunto de condutores por onde circula a 
corrente de alimentação no enrolamento. 
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 Como a relação entre o fluxo e a corrente é considerada uma constante, o valor de 
J1 não altera as indutâncias calculadas. Então, por simplicidade, considera-se J1 sempre 
igual a 1 [A/mm2] nos cálculos das indutâncias. 
 Para os cálculos de L1d e L1q, os valores das freqüências são determinados de 
acordo com as condições descritas no item 1.3.2. Para o cálculo da indutância própria, a 
freqüência é sempre igual a zero [11]. 
 De maneira geral, as indutâncias são calculadas como ilustra a equação (32). 
 
 
1
L N
I
φ=  (32) 
 
 O valor de N é sempre igual ao número de cabos presentes no domínio de cálculo. 
A fim de esclarecer como este valor deve ser determinado, apresenta-se aqui um exemplo. 
O Anexo 3 mostra na Figura 64 um esquema de bobinagem concêntrico trifásico, com 
dupla camada, 48 ranhuras, 4 pólos e 2 cabos por segmento de ranhura. Cada fase está 
presente em 8 segmentos de ranhura em cada pólo. Assim, obtém-se o valor de 16 cabos 
por fase por pólo. Para calcular L1d e L1q, o valor de N é 32 porque as fases b e c estão 
ligadas em série como ilustram a Figura 2 e a Figura 65. Para calcular L1prop o valor de N é 
16 pois considera-se somente a existência da fase b na Figura 65. 
 As figuras a seguir ilustram os domínios de cálculo de L1d, L1q e L1prop utilizados 
pelo EFCAD para o exemplo citado. O domínio para o cálculo de L1d utiliza as ranhuras 7 
à 12 da Figura 65 do Anexo 3. Para L1q as ranhuras vão de 1 à 12 e para L1prop elas vão de 9 
à 20 com somente a fase b alimentada. 
 
 
Figura 9 - Domínio de cálculo de L1d
 
Figura 10 - Domínio de cálculo de L1q
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Figura 11 - Domínio de cálculo de L1prop 
 
1.3.3.4 Aproximação no Cálculo de L1d e L1q 
 Existem alguns esquemas de bobinagem que não permitem o perfeito alinhamento 
dos eixos d e q com o sentido preferencial da passagem de campo (nos domínios de cálculo 
utilizados nesta dissertação). Isto é um problema quando se pensa em gerar os domínios de 
cálculo automaticamente porque implica na elaboração trabalhosa de um código 
computacional capaz de criar desenhos simétricos e assimétricos. Para estes últimos, seria 
necessária a elaboração de uma rotina capaz de identificar se as assimetrias acontecem para 
o eixo d, para o eixo q ou para ambos. Neste item propõe-se uma forma de evitar a 
necessidade de elaboração de desenhos assimétricos. É importante mencionar também que 
ranhuras cortadas ao meio nos limites do domínio de cálculo são problemas adicionais para 
o cálculo de campo e por isso não são utilizadas como alternativa para a elaboração de 
desenhos simétricos. (OBS.: A simetria tratada neste parágrafo diz respeito apenas ao 
desenho em si e não ao desenho com imposição das fontes de corrente.) 
 Para exemplificar o problema, suponha a existência de uma máquina de 10MW, 
com 4 pólos e com um esquema de bobinagem como o apresentado no Anexo 4. Para se 
obter o perfeito alinhamento entre os eixos d e q e o sentido preferencial da passagem do 
campo, é necessário gerar domínios de cálculo como os ilustrados na Figura 12 e na Figura 
13 respectivamente. A partir destas figuras é possível visualizar a assimetria dos desenhos 
tanto no eixo d como no eixo q. 
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Figura 12 - Campo perfeitamente alinhado 
com o eixo d (L1d1 – Te1) 
 
 
Figura 13 - Campo perfeitamente alinhado 
com o eixo q (L1q1 – Te1) 
 
 A posição ideal para gerar desenhos automaticamente e sem complicações 
excessivas é a da Figura 14 e da Figura 15. Nesta nova situação, os desenhos são 
simétricos, porém, os eixos d e q não ficam perfeitamente alinhados com o sentido 
preferencial do campo. A diferença em relação aos desenhos da situação anterior é que o 
desenho do estator está deslocado no sentido anti-horário. 
 
 
 
Figura 14 - Desenho simétrico para o eixo d 
(L1d2 – Te2) 
 
 
Figura 15 - Desenho simétrico para o eixo q 
(L1q2 – Te2) 
 
 A fim de verificar como este tipo de deslocamento afeta o valor de Te, optou-se por 
criar uma terceira situação e comparar os torques obtidos em cada uma delas. A terceira 
situação está ilustrada na Figura 16 e na Figura 17. Ela consiste em girar o desenho do 
estator da primeira situação no sentido horário. 
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Figura 16- Giro no sentido horário; eixo d (L1d3 
– Te3) 
 
 
Figura 17 - Giro no sentido horário; eixo q (L1q3 
– Te3) 
 
 As curvas de Te produzidas para cada uma dessas situações estão apresentadas na 
Figura 18. Todas as curvas foram calculadas utilizando o mesmo valor de Ldcb (4,804 
[mH]), sendo que este foi calculado para a situação em que o sentido preferencial do 
campo magnético e o eixo d estão perfeitamente alinhados (ou seja, para a primeira 
situação apresentada). Embora existam diferenças entre as curvas, em uma primeira 
observação, pode-se dizer que é possível utilizar Te2 como sendo o torque eletromagnético 
médio da máquina. 
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Figura 18 - Curvas de torque para posicionamentos diferentes dos eixos d e q em relação ao campo 
magnético (mesmo valor de Ldcb para todas as curvas) 
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 Mesmo este resultado sendo bastante positivo, ainda é necessário avaliar se o 
torque calculado com valores diferentes de Ldcb produz resultados tão promissores. Isto 
porque em um processo automatizado Ldcb seria calculado para cada situação em particular 
e não a partir da situação de melhor alinhamento do campo magnético com os eixos d e q 
(primeira situação). Assim, efetuou-se o cálculo de Ldcb para a segunda e para a terceira 
situação e ambos valem 4,789 [mH]. Os valores são iguais porque o deslocamento 
efetuado no sentido anti-horário sobre a primeira situação (gerando a segunda situação) é 
igual ao efetuado no sentido horário (gerando a terceira situação). As curvas de Te são 
novamente traçadas para as mesmas situações anteriores, porém, cada uma utilizando o seu 
valor de Ldcb. Elas estão mostradas na Figura 19. Nesta figura, percebe-se que o cálculo de 
Ldcb para cada situação específica aproxima as curvas da situação ideal (aproxima Te2 e Te3 
da primeira situação – Te1). Então, conclui-se que é possível utilizar Te2 como sendo o 
torque eletromagnético médio da máquina. 
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Figura 19 - Curvas de torque para posicionamentos diferentes dos eixos d e q em relação ao campo 
magnético (Ldcb diferente para cada curva) 
1.3.3.5 Tratamento das Indutâncias Calculadas 
 O ponto de partida para a realização do tratamento das indutâncias é o cálculo de 
Ldcb. Ldcb é obtida pela equação (31), sendo Lprop calculada com a equação (33). 
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 0 1prop propL k L= ⋅  (33) 
 
Onde k0 já foi definido anteriormente na equação (30). 
 
 Os valores calculados de L1d e L1q precisam ser divididos por 2 inicialmente, 
conforme está descrito no item 1.3.2. Esta operação precisa ser realizada devido à ligação 
série entre duas fases do estator. Depois, todos os valores resultantes precisam ser 
multiplicados por k0. Por fim, Ldcb deve ser somado a todos os valores calculados. Com 
estas operações obtêm-se os conjuntos de pontos Ldp e Lqp em função da freqüência, 
calculados como mostram as equações (34) e (35) respectivamente. 
 
 10 2
d
dp dcb
LL k L= +  (34) 
 10 2
q
qp dcb
L
L k L= +  (35) 
 
1.3.4 Curvas de Tendência 
 As curvas de tendência têm por objetivo representar todos os pontos de Ldp e Lqp. 
Elas são obtidas através do algoritmo de Levenberg-Marquardt [6] nesta dissertação. As 
curvas que descrevem Ldp e Lqp são Ld(s) e Lq(s) respectivamente e suas equações têm o 
formato apresentado abaixo: 
 
 ( ) 5 4 3 25 4 3 21 2 3 4 5 67 8 9 10 11
c s c s c s c s c s cL s
c s c s c s c s c s c
⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ += ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + 12  (36) 
 
 As equações de Ld(s) e Lq(s) utilizam polinômios de 5ª ordem no numerador e no 
denominador. Para justificar este fato, observe as figuras a seguir relativas à máquina de 
240kW. 
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Figura 20 - Curvas de tendência Ld(s) com polinômios de ordem 2, 3, 4 e 5 
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Figura 21 - Curvas de tendência Lq(s) com polinômios de ordem 1, 2, 3, 4 e 5 
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Tabela 1 - Coeficientes das curvas Ld(s) e Lq(s) da Figura 20 e da Figura 21
L(s)
Ordem 2 3 4 5 1 2 3 4 5
c1 0 0 0 9,4637E-04 0 0 0 0 9,9334E-04
c2 0 0 1,1281E-03 3,9305E-01 0 0 0 1,0779E-03 2,7356E-01
c3 0 1,1298E-03 6,4121E-03 1,6550E+00 0 0 1,1296E-03 1,3701E-01 4,7293E+00
c4 1,0881E-03 4,5513E-03 1,6870E-02 1,9102E+01 0 1,1631E-03 1,1168E-01 2,3747E-01 2,4823E+00
c5 6,6436E-02 5,5877E-03 1,1262E-02 9,5463E+00 1,4723E-03 9,6068E-02 2,2273E-01 -2,6105E-01 -3,8324E-01
c6 3,6972E-01 2,1082E-02 4,6071E-05 5,1855E-02 3,3233E-02 1,3812E-01 5,7126E-03 2,9816E-01 7,8439E-02
c7 0 0 0 1,0000E+00 0 0 0 0 1,0000E+00
c8 0 0 1,0000E+00 2,9716E+02 0 0 0 1,0000E+00 1,2258E+02
c9 0 1,0000E+00 1,4039E+00 1,3113E+03 0 0 1,0000E+00 3,9620E+01 1,0010E+03
c10 1,0000E+00 -2,9904E-01 3,5271E+00 3,4854E+03 0 1,0000E+00 2,9691E+01 1,8600E+01 3,7930E+02
c11 5,1908E+01 3,6321E+00 1,1062E+00 9,3937E+02 1,0000E+00 2,3811E+01 3,7554E+01 -2,5647E+01 -5,7534E+01
c12 3,6589E+01 2,0778E+00 4,5778E-03 5,1448E+00 5,6070E+00 2,3119E+01 9,5342E-01 4,9846E+01 1,3074E+01
R² 0,99962606 0,999923313 0,999951034 0,999988264 0,990214253 0,999514519 0,999559623 0,999815295 0,999989582
d q
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Figura 22 - Curvas do torque eletromagnético médio em função da velocidade do rotor 
 
Na Figura 22, Te1 é calculada a partir de Ld2 (Ld(s) de ordem 2) e Lq1 (Lq(s) de ordem 1). 
Para as outras curvas de torque (Te2, Te3, Te4 e Te5), o número da curva indica a ordem dos 
polinômios de Ld e Lq utilizada no cálculo (Ld2 e Lq2; Ld3 e Lq3; Ld4 e Lq4; Ld5 e Lq5; 
respectivamente). Exceto a curva Te Ensaio (torque de ensaio fornecido pela WEG), todas 
as curvas de torque foram calculadas com tensão fixa igual a 0,83 [pu] (valor obtido na 
figura do Anexo 7). 
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 Observando a Figura 22 verifica-se que a curva de torque Te5 é a que se aproxima 
mais da curva de torque ensaiada (Te Ensaio). Isto ocorre porque os maiores valores do 
ajuste de curvas (R2) da Tabela 1 são obtidos para as curvas com polinômios de ordem 5. 
Assim, a ordem para os polinômios de Ld(s) e Lq(s) é igual a 5. A Figura 22 permite 
também avaliar como a representação das indutâncias é importante na formulação 
utilizada: variações quase imperceptíveis em Ld(s) - Figura 20 - e Lq(s) - Figura 21 - afetam 
significativamente o torque calculado. 
 Como já foi mencionado, o cálculo do torque é realizado supondo uma sucessão de 
regimes permanentes. Assim, para cada instante da partida, a variável s de Ld(s) e Lq(s) 
pode ser substituída por jgωb e obtêm-se Ld(jgωb) e Lq(jgωb). O valor gωb é utilizado para a 
freqüência porque simula no ensaio com rotor travado a freqüência da corrente induzida no 
rotor durante uma partida real (como o rotor está travado, a freqüência da corrente induzida 
no rotor é a mesma da corrente do estator; para simular, com o rotor travado, a partida real 
da máquina, a freqüência imposta à corrente do estator deve ser a diferença entre a 
freqüência do estator e a do rotor; veja a equação (37)). 
 
 b r g bω ω ω− =  (37) 
1.4 Bobinagem Equivalente 
1.4.1 Introdução 
 O objetivo deste item é apresentar uma alternativa para o problema de cálculo das 
perdas no rotor quando o esquema de bobinagem do estator possui bobinas ligadas em 
paralelo. A solução proposta aqui se resume a determinar um esquema de bobinagem sem 
caminhos paralelos (designada por Série Equivalente) equivalente ao esquema com 
caminhos em paralelo (designada por Paralelo). A fim de provar a validade desta solução, 
inicialmente o método para obter o esquema de bobinagem equivalente é apresentado. Por 
fim, são mostradas figuras que comprovam a equivalência dos esquemas. 
1.4.2 Solução Proposta 
 Suponha a existência de um esquema de bobinagem imbricado trifásico com 96 
ranhuras de camada dupla e 4 enrolamentos em paralelo por fase do estator. Suponha 
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também a existência de 6 espiras presentes em cada par de segmentos de ranhura 
(ncmran=6). Por exemplo, na Figura 23, a metade da ranhura número 1 faz um par com a 
metade da ranhura número 19 e o cabo que forma o enrolamento entra pela ranhura 1 e sai 
pela ranhura 19 por 6 vezes, ou seja, o par 1-19 possui 6 espiras. 
 O esquema Série Equivalente é obtido reduzindo o número de enrolamentos em 
paralelo de 4 para 1 e reduzindo ncmran na mesma proporção (de 6 para 1,5 no caso em 
questão). Para efeito de cálculo, ncmran pode ser fracionário. 
 Para comprovar a equivalência entre os esquemas, são apresentadas as curvas de 
torque e corrente (Figura 24 e Figura 25, respectivamente) da máquina de 30MW com as 
bobinagens mencionadas. Por estas curvas é fácil perceber que os dois esquemas produzem 
resultados aproximadamente iguais. Esta máquina foi escolhida porque seu desenho 
permite naturalmente (sem aproximações) o alinhamento do sentido preferencial do campo 
magnético com os eixos d e q durante os cálculos. Dessa forma é possível avaliar os 
resultados somente quanto aos esquemas de bobinagem. 
 
 
Figura 23 - Representação de um enrolamento do esquema de bobinagem imbricado trifásico de 96 
ranhuras com 4 caminhos em paralelo 
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Figura 24 - Te calculado com bobinagem Paralelo e Série Equivalente 
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Figura 25 - Ia ef calculada com bobinagem Paralelo e Série Equivalente 
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1.5 Conclusões 
 Neste capítulo foram apresentados dois tipos de equacionamento de máquinas 
síncronas: o equacionamento geral e o equacionamento em termos de sucessões de regimes 
permanentes. O equacionamento geral é aquele estabelecido originalmente por Park. O 
equacionamento em termos de sucessões de regimes permanentes é uma modificação do 
anterior. A vantagem deste último é permitir o cálculo dos torques e da corrente do estator 
na partida de máquinas síncronas sem a necessidade de resolver equações diferenciais. Isto 
torna a resolução das equações mais rápida e por isso ele é utilizado nesta dissertação. 
 Também foi apresentado o método de determinação de Ld(jgωb) e Lq(jgωb), 
parâmetros necessários para o equacionamento utilizado. As indutâncias são calculadas 
pelo método de elementos finitos através de simulações de ensaios em freqüência com o 
rotor travado. Para se obter resultados aceitáveis da partida da máquina, é imprescindível 
levar em consideração a indutância de dispersão de cabeça de bobina no cálculo das 
indutâncias. Todo o esforço de cálculo envolvido neste processo só é prático e rápido 
porque foi possível automatizar o cálculo das indutâncias. Esta automatização está baseada 
na aproximação realizada sobre os domínios de cálculo. Tal aproximação permite 
determinar as indutâncias quando o campo magnético não está perfeitamente alinhado com 
os eixos d e q sem prejudicar o cálculo da partida da máquina. Comprovou-se ainda que os 
melhores resultados são obtidos utilizando curvas de tendência com polinômios de ordem 
5. 
 Com relação aos cálculos com enrolamentos em paralelo nas fases do estator, foi 
mostrado que é possível elaborar um esquema de bobinagem equivalente sem caminhos 
paralelos cujos resultados do torque e da corrente na partida são idênticos aos do cálculo 
com caminhos paralelos. 
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2 VISÃO GERAL DO PROGRAMA DE 
CÁLCULO DA PARTIDA 
2.1 Introdução 
 Entrada de Dados
Dados de Bobinagem
DadosB (*.tjt)
obrigatório
Dados de Desenho
DadosD (*.ddd)
obrigatório
Dados de Tensão
DadosV (*.ddv)
opcional
dmaq
Módulo de Desenho
EFM
Imposição dos materiais , correntes , condições de contorno , condicões 
de periodicidade e determinação da malha
EFCC
Cálculo de campo para diversas freqüências
EFGNL
Cálculo das indutâncias
EFCAD
gad
Módulo de geração do arquivo de entrada para o cálculo do torque
DadosL (*.ddl)
pmaq1
Módulo de determinação 
das curvas de tendência
Arquivos de Saída
Arquivo dos coeficientes das curvas de tendência (*.cct)
Tabela de indutâncias (*.tbl) ou reatâncias (*.tbx)
Tabela de torque e corrente do estator (*.tbt)
Tabela das perdas no rotor (*.per)
Arquivo para Excell (*.xls)
EFCC
Cálculo de campo para obter as perdas no rotor
EFGNP
Cálculo das perdas no rotor
EFCAD
*.
tb
l o
u 
*.
tb
x,
 *
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t,
Pl
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tp
Módulo de organização das perdas 
em arquivos
*.per e Planilha de perdas
pmaq2
Módulo de cálculo dos torques e 
da corrente eficaz do estator
pmaq3
Módulo de tratamento dos 
resultados de pmaq 2
cfc
Módulo relativo aos coeficientes 
das curvas de tendência
*.cct
 
Figura 26 - Diagrama de blocos do programa de cálculo de partida de MSPSM 
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 Este capítulo tem por objetivo apresentar uma visão geral do programa de cálculo 
desenvolvido para esta dissertação. Vários módulos de códigos computacionais 
devidamente encadeados compõem este programa. Cada módulo possui uma função 
específica. A união de todos os módulos visa minimizar a interferência do usuário no 
processo e com isso diminuir a possibilidade de erros humanos e o tempo de cálculo. A fim 
de possibilitar uma compreensão geral das etapas envolvidas no processo de cálculo, este 
capítulo inicia com uma descrição resumida do programa e, nos itens seguintes, são feitos 
breves comentários sobre cada um dos módulos que o compõe e estão ilustrados na Figura 
26. Para facilitar a leitura deste texto, os detalhes de elaboração dos códigos 
computacionais são omitidos. No entanto, para uma avaliação apropriada do trabalho 
desenvolvido, é importante conhecer alguns detalhes da elaboração dos domínios de 
cálculo. Este capítulo também é dedicado a mostrar os detalhes mais importantes da 
elaboração desses domínios e que podem não ser notados durante a execução do cálculo da 
partida. A elaboração dos domínios é composta por desenhos e condições impostas a eles. 
No que diz respeito aos desenhos das máquinas, são fornecidas neste capítulo algumas 
informações sobre a quantidade de desenhos gerados, restrição de ranhuras, número de 
pólos desenhados e número de camadas do entreferro. Com relação às condições impostas, 
apresentam-se informações sobre as condições de periodicidade e condições de Dirichlet 
impostas aos limites dos desenhos, detalhes sobre os materiais utilizados na elaboração dos 
domínios e explicações gerais sobre o método desenvolvido para a imposição automática 
de fontes de corrente nos domínios de cálculo. Para finalizar o capítulo, apresentam-se as 
principais limitações do programa de cálculo da partida de MSPSM. Estas limitações 
dizem respeito ao desenho da máquina simulada, ao esquema de bobinagem da máquina, à 
validade das equações e às propriedades eletromagnéticas do material do rotor utilizado 
nas simulações. 
2.2 Descrição do Programa 
 O programa de cálculo da partida é composto de 7 módulos de cálculos (dmaq, gad, 
pmaq1, pmaq2, pmaq3, tp e cfc) e 4 módulos do programa de cálculo de campos 
eletromagnéticos – EFCAD - (EFM, EFCC, EFGNL e EFGNP). A entrada do programa é 
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um conjunto de 2 ou 3 arquivos do tipo texto. A saída do programa é composta por 5 
arquivos, sendo 4 do tipo texto e 1 do tipo xls (para ser aberto pelo programa Excel). 
 Os arquivos de entrada fornecem obrigatoriamente informações sobre os dados de 
bobinagem (*.tjt) e dados de desenho (*.ddd). Se o usuário desejar realizar um cálculo com 
tensão variável, os valores da tensão devem ser informados em um arquivo (*.ddv). 
 Os arquivos de saída do tipo texto apresentam valores calculados de indutância 
(*.tbl) ou reatância (*.tbx), torque e corrente (*.tbt), perdas no rotor (*.per) e coeficientes 
das curvas de tendência (*.cct). O arquivo xls reúne os resultados dos 3 primeiros em um 
único arquivo. 
 Resumidamente, o programa funciona da seguinte forma: a partir de dados 
geométricos, o módulo dmaq gera o desenho da máquina. O EFM, o EFCC e o EFGNL 
fazem então os cálculos de campo simulando os ensaios em freqüência descritos em [6] 
para determinar as indutâncias. O módulo gad organiza os resultados de EFGNL e gera um 
arquivo de dados para ser lido por pmaq1. O módulo pmaq1 determina curvas de tendência 
de 5ª ordem para as indutâncias de eixo direto e de quadratura. Com os coeficientes dessas 
curvas, o módulo pmaq2 calcula os torques e a corrente do estator. O módulo pmaq3 
utiliza as respostas de pmaq2, gera arquivos de saída de indutância, corrente e torque e 
gera arquivos para calcular as perdas no rotor. O EFCC e o EFGNP efetuam então os 
cálculos de campo e das perdas no rotor. O módulo tp organiza os resultados de EFGNP e 
gera o arquivo de saída relativo às perdas. Por fim, o módulo cfc calcula curvas de 
tendência de 2ª ordem para as indutâncias e apresenta os coeficientes destas curvas junto 
com os coeficientes das curvas de 5ª ordem no arquivo dos coeficientes. 
 Nos itens a seguir são apresentados alguns detalhes relevantes do programa a partir 
do ponto de vista do usuário. 
2.3 Entrada de Dados 
2.3.1 Dados de Desenho (*.ddd) 
 Os dados de desenho estão em um arquivo do tipo texto gravado com a extensão 
ddd – Dados De Desenho. Este arquivo deve conter obrigatoriamente os campos 
organizados da forma mostrada na Tabela 2.  
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Tabela 2 - Estrutura do arquivo de entrada 
Linha Variável Descrição
1 nran número de ranhuras do estator
2 De1 diâmetro externo do estator [mm]
3 D1 diâmetro interno do estator [mm]
4 ent entreferro [mm]
5 HS1 altura da abertura da ranhura
6 HK1 altura da abertura onde será colocado a esteca
7 HO1 altura do isolante da bobina + altura do isolante do topo da ranhura
8 HCUO1  altura da bobina sem isolação principal (primeira camada)
9 HZW1 altura do isolante entre bobinas no meio da ranhura
10 HCUU1 altura da bobina sem isolação principal (segunda camada)
11 HKR1 altura não utilizada em ranhuras retangulares
12 HU1 altura do isolante da bobina + altura do isolante de fundo da ranhura
13 br base da ranhura [mm]
14 hsch altura da sapata polar [mm]
15 bpko largura do corpo do pólo [mm]
16 hpk altura do corpo do pólo [mm]
17 polos número de pólos
18 hj2weg altura da coroa polar (ecp) [mm]
19 alfaweg encobrimento polar
20 perm permeabilidade magnética ferro [H/m]
21 cond condutividade do ferro [S/m]
22 ncmran número de cabos em cada meia ranhura (em cada segmento da ranhura)
23 nccr número de camadas de cada ranhura
24 f1 freqüência máxima que se deseja para o cálculo de Ld e Lq [Hz]
25 npranqaux NÚMERO DA PRIMEIRA RANHURA DO DESENHO DE EIXO Q
26 nnrcp número de intervalos de velocidade do rotor para o cálculo das perdas na sapata
27 nrrcp número de regiões do rotor para o cálculo das perdas
28 pr1 profundidade do rotor [mm]
29 a1 número de bobinas em paralelo por fase no estator da máquina
30 Pn1 potência ativa nominal trifásica [kW]
31 fatpot fator de potência
32 Vl módulo da tensão eficaz entre duas fases [V]
33 fb freqüência base [Hz]
34 rs1 resistência de uma fase do estator [Ohms]
35 ndss número de intervalos de simulação do torque
36 ut tipo da unidade do torque e das correntes: 1 - SI, 2 - pu
37 tensao tipo da tensão: fixa (2) ou variável (1)
38 v nome do arquivo de tensão ou valor da tensão desejada em [pu]
39 nomebob nome do arquivo de fontes de corrente (bobinagem)
 
 Todas as linhas devem possuir algum valor. Para as linhas 38 e 39 os valores 
podem ser letras ou números. As outras linhas devem ser preenchidas obrigatoriamente 
com números. Os significados individuais das linhas 5 a 12 podem ser ignorados. O que 
importa é que a soma dos valores da linha 5 à 12 corresponda à altura total da ranhura. 
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2.3.2 Dados de Bobinagem (*.tjt) 
 Os dados de bobinagem do estator estão em um arquivo do tipo texto gravado com 
a extensão tjt – Tabela de fontes de densidade de corrente (J) Trifásicas. Este arquivo é 
organizado por linhas: 
1ª linha: número de cada uma das ranhuras, 
2ª linha: fontes de corrente referentes à parte da ranhura mais próxima do entreferro, 
3ª linha: fontes de corrente referentes à parte da ranhura mais afastada do entreferro. 
 A convenção de sinal adotada para as fontes de corrente é a seguinte: 
sinal negativo (-): corrente entrando no plano do desenho, 
sinal positivo (+): corrente saindo no plano do desenho. 
 Um exemplo deste arquivo pode ser visto no Anexo 6 junto com o esquema de 
bobinagem correspondente. 
2.3.3 Dados de Tensão (*.ddv) 
 Os dados de tensão estão em um arquivo do tipo texto gravado com a extensão ddv 
– Dados De tensão (V). O arquivo de dados de tensão é necessário somente se a partida for 
simulada com tensão variável (caso se queira comparar os resultados com um ensaio 
durante o qual ocorrem quedas de tensão). Exceto para a primeira linha, esse arquivo é 
organizado por colunas: 
1ª linha: número de linhas que devem ser lidas, 
outras linhas: 
 1ª coluna: velocidade do rotor em [rpm], 
 2ª coluna: módulo da tensão de alimentação do motor em [pu]. 
OBS.: As colunas desse arquivo devem estar espaçadas entre si por um único espaço 
em branco obrigatoriamente e o nome do arquivo pode conter no máximo 20 
caracteres. 
 Exemplo de arquivo de dados de tensão (arquivo m30.ddv). 
22 
0 0.5743 
90 0.5753 
180 0.5764 
360 0.5789 
540 0.5817 
720 0.585 
765 0.5859 
810 0.5867 
855 0.5875 
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900 0.5888 
945 0.5906 
990 0.5915 
1080 0.5938 
1260 0.5996 
1440 0.6072 
1620 0.6181 
1656 0.6212 
1692 0.6251 
1728 0.6307 
1764 0.6423 
1782 0.6564 
1800 0.6564 
2.4
2.5
 Módulo de Desenho (dmaq) 
 A partir do arquivo de dados de desenho, o programa dmaq gera o arquivo do 
desenho do motor (*.pre) no formato utilizado pelo programa EFCAD. O desenho é 
sempre criado para um único setor simétrico (pólo) da máquina. O arquivo de bobinagem é 
utilizado para gerar os arquivos de imposição dos materiais (locar*.efm) para o EFM. Este 
módulo gera também o arquivo de comunicação entre os diversos módulos de cálculo 
(gadpmaq.cnx), os arquivos para os cálculos de campo com o EFCC e de indutâncias com 
o EFGNL (arq*.txt) e o primeiro arquivo que realiza a automatização do processo de 
cálculo (partida.bat). 
 EFCAD – Cálculo das Indutâncias 
 O programa EFCAD é utilizado duas vezes durante a execução do cálculo da 
partida. A primeira delas é para gerar os domínios de cálculo e calcular as indutâncias. A 
partir dos arquivos gerados no módulo dmaq, o EFM impõe os materiais, as fontes de 
corrente e as condições de contorno nos domínios de cálculo que serão utilizados para 
calcular L1d, L1q, L1prop e as perdas no rotor. Embora o cálculo das perdas seja efetuado 
somente durante a segunda execução do EFCAD, o domínio de cálculo é gerado na 
primeira execução. Com os arquivos gerados por dmaq e pelo EFM, o EFCC efetua o 
cálculo de campo necessário para o cálculo das indutâncias. Por fim, o EFGNL determina 
todos os valores de L1d, L1q e o valor de L1prop armazenando-os em arquivos texto. 
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2.6
2.7
2.8
 Módulo gad 
 O módulo gad gera um arquivo texto (*.ddl) com todos os valores de indutância 
calculados pelo EFCAD. Este arquivo serve de entrada para o próximo módulo de cálculo, 
pmaq1. 
 Módulo de Determinação das Curvas de 
Tendência (pmaq1) 
 Este módulo é responsável pela determinação das curvas de tendência das 
indutâncias. A partir dos valores de L1d, L1q e L1prop, calculam-se Ldp, Lqp, Lprop como no 
item 1.3.3.5 e com estes se determinam as curvas de tendência Ld(s) e Lq(s) como indica o 
item 1.3.4. A saída deste módulo é formada por 2 arquivos do tipo texto, um contendo os 
coeficientes das equações Ld(s) e Lq(s) (coefdq.cnx) e outro com os valores de Ld(s), Lq(s), 
Ldp e Lqp para cada freqüência de cálculo (ldlq.cnx). 
 Módulo de Cálculo do Torque de Partida 
(pmaq2) 
 O módulo pmaq2 é o único cujo código fonte pode ser alterado pelo usuário 
(código escrito em FORTRAN). Exceto este módulo, todos os outros são arquivos 
executáveis com código inacessível. Ele é responsável pelos cálculos de Te, ia ef e Te2aux 
(apresentados no item 1.2.3). Os coeficientes das curvas Ld(s), Lq(s) gerados em pmaq1 são 
utilizados na determinação de Ld(jgωb) e Lq(jgωb). É nesta parte do programa que o arquivo 
de tensão é utilizado (se a partida for calculada com tensão variável). Os arquivos de saída 
de pmaq2 são 2 arquivos texto sendo um com os valores de Te, ia ef e Te2aux em pu para cada 
velocidade da partida (teia.cnx) e outro com as velocidades utilizadas no cálculo das perdas 
(vnrcp.cnx). 
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2.9
2.10
2.11
2.12
 Módulo de Tratamento dos Resultados da 
Partida (pmaq3) 
 Este módulo é responsável por organizar os valores calculados por pmaq1 e pmaq2 
em arquivos texto e planilhas. Também gera os arquivos texto necessários para os cálculos 
das perdas no rotor (arqccp*.txt e arqper*.txt) e o arquivo que automatiza o processo de 
cálculo das perdas (perdas.bat). Nesta parte do processo é necessário calcular a densidade 
de corrente no estator para o cálculo das perdas. A densidade de corrente é calculada a 
partir de ia ef em [A/mm2] (utiliza-se o valor de pico da corrente). 
  EFCAD – Cálculo das Perdas no Rotor 
 Esta é a segunda execução do EFCAD. O EFCC utiliza a saída de pmaq3 
(arqccp*.txt) e o domínio de cálculo gerado com o EFM para efetuar o cálculo de campo 
relativo às perdas no rotor. Com os resultados do cálculo de campo e com a saída de 
pmaq3 (arqper*.txt), o EFGNP calcula as perdas no rotor e grava os valores obtidos em 
outros arquivos texto (perdas*.txt). 
  Módulo de Organização das Perdas em 
Arquivos (tp) 
 Este módulo organiza as perdas calculadas com o EFGNP (perdas*.txt) dentro do 
arquivo de perdas (*.per) e do arquivo para o Excel. Ele também gera o arquivo 
organiza.bat responsável por organizar o diretório raiz do programa após o cálculo. 
  Módulo Relativo aos Coeficientes das Curvas 
de Tendência (cfc) 
 O módulo cfc é o último módulo de cálculo do programa. Ele determina curvas de 
tendência para as indutâncias utilizando polinômios de segunda ordem e grava em um 
arquivo do tipo texto (*.cct) os coeficientes dessas curvas e das curvas de tendência de 
quinta ordem. 
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2.13  Detalhes e Limitações 
2.13.1 Detalhes dos Domínios de Cálculo 
 As simplificações apresentadas no item 1.3.3.4 permitem que seja criado apenas um 
desenho para todos os domínios de cálculo. A Figura 27 ilustra um desenho gerado na 
execução do cálculo da partida. 
 O desenho é sempre gerado com um número inteiro de ranhuras e para um único 
setor simétrico da máquina (apenas para um pólo). 
 O entreferro sempre é desenhado com 3 camadas entre o estator e a sapata polar. Os 
pontos ENT2 e ENT4 aparecem no desenho caso, em um trabalho futuro, seja necessária 
uma simulação com rotação. 
 
 
Figura 27 - Desenho gerado para o cálculo da partida de MSPSM 
 As condições de contorno impostas no desenho são as mesmas para cálculo de L1d, 
L1q e L1prop. Entre o ponto EST1 e o ponto E é imposta uma condição de antiperiodicidade. 
O mesmo ocorre entre os pontos EST4 e G. No arco que vai do ponto EST1 até o ponto 
EST4 é imposta uma condição de Dirichlet com potencial igual a zero. Esta mesma 
condição com o mesmo potencial é imposta no arco de ligação entre os pontos G e E. 
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 Os materiais impostos no desenho também são os mesmos para todos os domínios 
de cálculo. O material do estator é o ferro laminado, ou seja, possui a permeabilidade 
magnética do ferro e a condutividade nula (material número 2 no arquivo efmat.dat do 
programa EFCAD). O material do rotor é o ferro condutor com a permeabilidade 
magnética e condutividade do ferro (materiais número 3 e 4 no arquivo efmat.dat). Todo o 
resto do domínio é considerado como sendo feito de ar. 
 A imposição das fontes de densidade de corrente é o que diferencia os domínios de 
cálculo. Para esta dissertação, desenvolveu-se um método de imposição automático de 
fontes de corrente. A parte principal deste método é a determinação da primeira ranhura 
utilizada em cada domínio de cálculo e é a parte que está explicada a seguir. Esta 
explicação necessita do auxílio da Figura 67 do Anexo 4. A primeira ranhura utilizada na 
simulação do eixo de quadratura (npranq) é a variável principal deste método. Ela deve ser 
determinada primeiro. O valor de npranq pode ser determinado automaticamente ou pode 
ser informado pelo usuário. 
 Para a determinação automática de npranq, a primeira ação realizada é a 
identificação do primeiro grupo de ranhuras que não possuem fontes de corrente impostas 
– no caso da Figura 67 este grupo é composto pelas ranhuras 1, 2 e 3. A primeira ranhura 
deste grupo (ranhura 1) é chamada de ranhura de referência (nranref) – para o caso em 
questão nranref=1. Feito isso, determina-se a quantidade de ranhuras deste grupo (nmaxrv) 
que, neste caso, vale 3. O valor de nmaxrv deve ser dividido por 2 (3/2=1,5) e arredondado 
para o primeiro número inteiro inferior ao resultado (1,5 é arredondado para 1). Somando-
se o resultado do arredondamento com nranref, obtém-se o valor da primeira ranhura da 
simulação de eixo de quadratura – neste caso, npranq=2. Todos estes passos são 
necessários para que a passagem preferencial do campo magnético seja alinhada da melhor 
forma possível com o eixo q da máquina. 
 
 
2
nmaxrvnpranq nranref ⎛ ⎞= + ⎜ ⎟⎝ ⎠arredondado para
o 1º inteiro inferior
 (38) 
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 A partir do valor de npranq são calculados os valores da primeira ranhura da 
simulação de eixo direto (nprand) e da primeira ranhura da simulação da indutância 
própria (npranprop). 
 Observando vários esquemas de bobinagem, foi possível verificar que nprand está 
sempre separado de npranq por um ângulo igual à metade do setor circular correspondente 
ao domínio de cálculo desenhado (alfascd/2) – 45º para este caso. Então, divide-se esta 
distância pelo ângulo entre duas ranhuras consecutivas (aer) – com aer=5º, tem-se 
45º/5º=9. Arredonda-se o valor resultante para o primeiro número inteiro superior (9, para 
este caso não há arredondamento porque o número é inteiro) e somando este resultado com 
npranq, obtém-se o valor de nprand (11, para este caso). Estas operações são necessárias 
para que a passagem preferencial do campo magnético seja alinhada da melhor forma 
possível com o eixo d da máquina. 
 
 
2.
alfascdnprand npranq
aer
⎛ ⎞= + ⎜ ⎟⎝ ⎠arredondado para
o 1º inteiro superior
 (39) 
 
 Através dos mesmos esquemas de bobinagem, foi possível verificar que npranprop 
está sempre separado de npranq por um ângulo igual a dois terços do setor circular 
correspondente ao domínio de cálculo desenhado (alfascd*2/3) – 60º para este caso. Os 
outros passos para obter npranprop são similares aos expostos no parágrafo anterior. Para 
o caso em questão, npranprop=14. Assim como foi feito na determinação de nprand, estas 
operações são necessárias para que a passagem preferencial do campo magnético seja 
alinhada da melhor forma possível com o eixo d da máquina. 
 
 2.
3.
alfascdnpranprop npranq
aer
⎛ ⎞= + ⎜ ⎟⎝ ⎠arredondado para
o 1º inteiro superior
 (40) 
 
 O valor de npranq deve ser informado pelo usuário nos casos como o da Figura 65 
do Anexo 3. Em casos como este, npranq não pode ser determinado automaticamente 
porque não existem ranhuras sem fontes de corrente impostas. Com o valor de npranq 
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informado (1, para este caso), os valores de nprand e npranprop são calculados 
automaticamente como já foi descrito (7 e 9 respectivamente para este caso) 
2.13.2 Limitações do Programa 
 O programa de cálculo de torque do qual trata este texto foi elaborado para 
máquinas que possibilitem a simulação de apenas um setor simétrico, ou seja, máquinas 
que possibilitem o cálculo de campo por elementos finitos para um único pólo. O programa 
não pode ser utilizado se for necessário desenhar mais do que um pólo para realizar a 
simulação (situações cujo número de ranhuras por pólo é fracionário). Ainda com relação 
ao desenho, deve sempre existir uma parte reta entre o ponto A e o início da região curva 
da sapata polar – segmento Aa da Figura 27 – (idem para o ponto K). 
 O tipo de bobinagem utilizado na elaboração do código fonte foi o “Imbricado 
Trifásico de Dupla Camada” com ligação em “Y”. A rotina de automatização de imposição 
das fontes de corrente foi elaborada a partir de esquemas de bobinagem com 60, 72, 84 e 
96 ranhuras para máquinas de 4 pólos. A mesma rotina foi aplicada, sem alterações, a uma 
máquina de 8 pólos e 120 ranhuras funcionando perfeitamente. Outros esquemas de 
bobinagens podem exigir a elaboração de uma nova rotina de automatização. 
 O torque de partida é calculado considerando uma sucessão de regimes 
permanentes, ou seja, admite-se que a velocidade varia de forma suficientemente lenta para 
que se possa considerar um regime permanente em cada instante da partida. Se essa 
condição não for satisfeita, o resultado pode não ser satisfatório. 
 Quaisquer alterações feitas na permeabilidade e na condutividade do ferro do rotor 
no arquivo de entrada também devem ser feitas no arquivo efmat.dat. Essa alteração não é 
automática. Essas propriedades devem ser alteradas nos materiais 3 e 4 do arquivo 
efmat.dat nas colunas 4 (permeabilidade relativa do ferro) e 54 (condutividade elétrica do 
ferro) da primeira linha de cada material. 
2.14  Conclusões 
 Neste capítulo foram descritos, resumidamente e sem detalhes de programação, os 
módulos que compõe o programa de cálculo da partida de MSPSM. O agrupamento dos 
diversos módulos dá ao usuário a impressão de que um único programa é executado. A 
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atuação do usuário se restringe aos arquivos de entrada e aos de saída. Os arquivos de 
entrada são arquivos do tipo texto e são fáceis de serem elaborados. Os arquivos de saída 
são do tipo texto ou planilhas para ser utilizadas pelo programa Excel, todos fáceis de 
editar. 
 Com relação aos domínios de cálculo, é possível gerar apenas um desenho e utilizá-
lo para todos os domínios. O desenho é gerado sempre para um único pólo, com um 
número inteiro de ranhuras e 3 camadas no entreferro. A diferenciação entre os domínios é 
realizada através da imposição das fontes de corrente. A imposição das fontes foi 
concebida para ser realizada de maneira automática tendo como base a primeira ranhura 
para simulação de eixo de quadratura. 
 No que diz respeito às limitações, elas informam ao usuário as restrições impostas 
para o funcionamento correto do programa de cálculo da partida. 
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3 RESULTADOS 
3.1 Introdução 
 Neste capítulo são apresentados os resultados de simulações realizadas com 
programa de cálculo da partida de MSPSM. As 8 máquinas simuladas têm suas 
características resumidas apresentadas na Tabela 3. Suas características completas estão no 
Anexo 5. As máquinas de 240 kW, 7,3, 16, 22 e 30 MW são as únicas que possuem dados 
de Te e Ia ef fornecidos pela WEG Máquinas. Os dados fornecidos pela WEG para a 
máquina de 240 kW são dados de ensaios realizados nesta máquina. Os dados da máquina 
de 7,3 MW são resultados de uma consultoria solicitada pela WEG e resultados de ensaio 
desta máquina. Os dados das máquinas de 16, 22 e 30 MW também são resultados de uma 
consultoria realizada pela WEG e essas máquinas não possuem dados de ensaio pois não 
foram fabricadas até o momento. De acordo com a WEG Máquinas, a máquina de 240 kW 
não pode ser simulada pelo programa de seu consultor. Sendo assim, somente para a 
máquina de 7,3 MW é possível comparar os valores de ensaio com os dados de consultoria 
e com os resultados gerados pelo programa desenvolvido nesta dissertação. Como 
alternativa, resta a possibilidade de comparar os ensaios da máquina de 240 kW e os dados 
de consultoria das máquinas de 16, 22 e 30 MW com os seus respectivos resultados do 
programa. 
 Para cada máquina são mostradas 4 figuras sempre na seguinte seqüência: a 
primeira é do torque eletromagnético médio, a segunda é da corrente eficaz de uma fase do 
estator, a terceira é das envoltórias da parte oscilante do torque e a quarta é das perdas por 
pólo no rotor. Todas as figuras estão traçadas em função da velocidade do rotor. Para as 
máquinas que possuem dados para comparação enviados pela WEG, estes dados são 
designados por “WEG” na legenda das figuras enquanto que as curvas calculadas pelo 
programa de partida de MSPSM são designadas por “Calculado (a)” nestas mesmas 
figuras. 
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Tabela 3 - Dados resumidos das máquinas calculadas 
potência ativa nominal trifásica [kW] 240 1500 7300 10000 16000 22000 30000 45000
número de ranhuras do estator 48 60 120 72 84 84 96 72
diâmetro externo do estator [mm] 550 860 1610 1420 1610 1800 2000 2240
diâmetro interno do estator [mm] 365 582 1190 890 1070 1200 1350 1450
entreferro [mm] 3 10 14 20 36 35 50 3
número de pólos 4 4 8 4 4 4 4 4
profundidade do rotor (comprimento 
do pacote) [mm] 500 950 1200 830 1250 1350 1450 1310
número de bobinas em paralelo por 
fase no estator da máquina 1 1 1 1 1 1 1 1
fator de potência 0,73 1,00 0,80 1,00 0,95 0,95 0,94 1,00
módulo da tensão eficaz entre duas 
fases [V] 600 3300 11000 13800 13800 13800 13800 13800
freqüência base [Hz] 60 60 60 60 60 60 60 60
resistência de uma fase do estator 
[Ohms] 0,0300 0,0760 0,0719 0,1300 0,0409 0,0261 0,0153 0,0120
0
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3.2 Máquina de 240 kW 
 A máquina de 240 kW é uma das duas máquinas apresentadas nesta dissertação que 
já está fabricada. Os dados fornecidos pela WEG para esta máquina são os valores de 
ensaio. A WEG não possui os dados de cálculo do seu consultor para esta máquina porque 
o programa utilizado por ele não calcula máquinas de porte reduzido como esta. Sendo 
assim, não é possível fazer uma comparação entre o ensaio, os valores calculados pelo 
programa desenvolvido para esta dissertação e os valores calculados através do programa 
do consultor da WEG. 
 
-1000
-500
0
500
1000
1500
0 300 600 900 1200 1500 1800
nr [rpm]
Te
 [N
.m
]
Calculado WEG  
Figura 28 - Te da máquina de 240 kW 
 
 A Figura 28 mostra as curvas calculada e ensaiada do torque eletromagnético médio 
da máquina de 240 kW. A curva calculada difere da ensaiada na magnitude e no formato 
da parte final da curva. Para se ter uma idéia da diferença entre as curvas, em 300rpm, o 
torque ensaiado é 44% inferior ao valor calculado. No entanto, os valores calculados 
acompanham os pontos da curva ensaiada para a maioria dos valores de velocidade. Na 
velocidade de 900 rpm (escorregamento igual a 0,5) a resistência do estator (ra) introduz 
uma perturbação na curva do torque. Esta perturbação deve-se essencialmente à assimetria 
entre os eixos d e q. O nome dado a ela é “fenômeno de Görges” [2]. 
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Figura 29 - Ia ef da máquina de 240 kW 
 
 A Figura 29 apresenta as curvas calculada e ensaiada da corrente eficaz de uma fase 
do estator. Estas curvas estão muito próximas uma da outra, o que representa um resultado 
positivo. A curva de ensaio é cerca de 4% inferior à calculada para a maioria dos pontos. 
Na parte final das curvas, percebe-se que a corrente calculada diverge em alguns pontos da 
curva de ensaio. O pico apresentado na curva calculada é inerente ao método de cálculo 
utilizado e está presente em todas as simulações com uma intensidade que pode ser maior 
ou menor do que a mostrada nesta figura. 
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Figura 30 - Envoltória de Te oscilante da máquina de 240 kW 
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 A Figura 30 mostra as envoltórias da parte oscilante do torque eletromagnético. 
Elas representam os limites de oscilação do torque em torno do torque eletromagnético 
médio. 
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Figura 31 - Perdas por pólo da máquina de 240 kW 
 
 A Figura 31 apresenta as perdas por pólo da máquina de 240 kW. Exceto pelo 
primeiro ponto desta figura, as perdas diminuem quase linearmente com a velocidade. 
Apesar de não existirem resultados de ensaio para comparação, as perdas parecem 
coerentes porque a maior perda total no rotor vale em torno de 200 kW e é inferior à 
potência nominal da máquina. 
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3.3 Máquina de 1,5 MW 
 Esta máquina é a primeira das 4 máquinas que não possuem resultados de ensaio e 
nem de consultoria para comparação. Porém, a apresentação dos seus resultados de cálculo 
é importante para visualizar como o programa responde a valores de entrada diferentes. 
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Figura 32 - Te da máquina de 1,5 MW 
 
 A Figura 32 apresenta a curva calculada do torque eletromagnético médio da 
máquina de 1,5 MW. Ela lembra um pouco a curva de Te da máquina de 240 kW. Para esta 
máquina de 1,5 MW não aparecem valores negativos de torque calculado, mas o pico no 
final da curva continua presente. 
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Figura 33 - Ia ef da máquina de 1,5 MW 
 
 A Figura 33 mostra a curva da corrente eficaz da máquina de 1,5MW. Ela também 
apresenta uma forma similar à da máquina de 240 kW e um pico no final da curva. 
 
-10000
-8000
-6000
-4000
-2000
0
2000
4000
6000
8000
10000
0 300 600 900 1200 1500 1800
nr [rpm]
Te
 O
sc
. [
N
.m
]
Superior Inferior  
Figura 34 - Envoltória de Te oscilante da máquina de 1,5 MW 
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 A Figura 34 mostra as envoltórias da parte oscilante do torque da máquina de 1,5 
MW. O formato dessas curvas começa a diferir das curvas da máquina de 240 kW. 
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Figura 35 - Perdas por pólo da máquina de 1,5 MW 
 
 A Figura 35 das perdas no rotor da máquina de 1,5 MW apresenta as mesmas 
características da figura da máquina de 240 kW. Os valores calculados também parecem 
coerentes porque a maior perda total no rotor fica em torno de 600 kW, valor inferior à 
potência nominal da máquina. 
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3.4 Máquina de 7,3 MW 
 A máquina de 7,3 MW é a única máquina com polaridade diferente das outras 
máquinas apresentadas nesta dissertação. Ela possui 8 pólos e é a única que possui 
resultados de ensaio e de consultoria para comparação. Todas as curvas apresentadas neste 
item foram determinadas com 27% da tensão nominal para ser possível compará-las entre 
si, já que o ensaio foi realizado sob esta condição. As curvas de torque e correntes 
calculadas para esta máquina apresentaram um ponto de amplitude extremamente elevada 
em suas partes finais. Esses pontos foram suprimidos para ser possível visualizar o formato 
das curvas. 
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Figura 36 - Te da máquina de 7,3 MW 
 
 Na Figura 36, a curva do torque eletromagnético médio calculado da máquina de 
7,3 MW é muito parecida com o da máquina de 1,5 MW. Em comparação com a curva de 
ensaio e com a da consultoria, a curva calculada fica situada entre as duas. O torque de 
ensaio é 39% menor do que o calculado para 300 rpm enquanto que o torque da consultoria 
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é 11% maior para a mesma velocidade. O formato da curva de torque calculada é 
visivelmente diferente das outras duas, porém, as três apresentam comportamento 
semelhante durante a partida. 
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Figura 37 - Ia ef da máquina de 7,3 MW 
 
 
 A Figura 37 da corrente eficaz do estator da máquina de 7,3 MW apresenta um 
formato semelhante aos das máquinas de 1,5 MW e 240 kW. As correntes calculada, da 
consultoria e do ensaio têm amplitudes diferentes, sendo a calculada a de menor amplitude. 
Para todos os pontos da curva, a corrente da consultoria é aproximadamente 25% maior do 
que a calculada enquanto a de ensaio é aproximadamente 54% maior. Apesar dessas 
diferenças, as três curvas possuem formas semelhantes e o mesmo comportamento durante 
a partida. 
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Figura 38 - Envoltória de Te oscilante da máquina de 7,3 MW 
 
 A Figura 38 do Te oscilante da máquina de 7,3 MW apresenta algumas ondulações 
não perceptíveis nas figuras equivalentes das máquinas anteriores. 
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Figura 39 - Perdas por pólo da máquina de 7,3 MW 
 
 A Figura 39 apresenta as perdas por pólo no rotor da máquina de 7,3 MW. A maior 
perda total no rotor vale em torno de 520 kW para a partida com tensão reduzida. 
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3.5 Máquina de 10 MW 
 Esta máquina também não possui dados para comparação, mas ela é interessante 
porque as curvas começam a alterar seus formatos em relação àquelas apresentadas antes 
deste item. 
 
0
5000
10000
15000
20000
25000
0 300 600 900 1200 1500 1800
nr [rpm]
Te
 [N
.m
]
 
Figura 40 - Te da máquina de 10 MW 
 
 A Figura 40 da máquina de 10 MW apresenta uma curva do torque eletromagnético 
médio bastante diferente das curvas das máquinas anteriores. A curva tem um 
comportamento crescente que não havia aparecido antes. Porém algumas características 
permanecem: o “fenômeno de Görges” e o pico no fim da curva, aqui quase imperceptível. 
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Figura 41 - Ia ef da máquina de 10 MW 
 
 A corrente da máquina de 10 MW é primeira que se diferencia das curvas das 
máquinas anteriores. A Figura 41 permite ver a diferença. Embora o final da curva 
continue apresentando um pico, para esta máquina a curva da corrente tem um formato 
mais arredondado diferente do formato reto das outras máquinas. 
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Figura 42 - Envoltória de Te oscilante da máquina de 10 MW 
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 Como mostra a Figura 42, as ondulações nas envoltórias do torque oscilante desta 
máquina são mais acentuadas que nas máquinas anteriores. 
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Figura 43 - Perdas por pólo da máquina de 10 MW 
 
 A Figura 43 mostra que as perdas dessa máquina também estão coerentes. A perda 
máxima total no rotor vale em torno de 3,6 MW. 
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3.6 Máquina de 16 MW 
 A máquina de 16 MW é a primeira das três máquinas cujos dados de consultoria 
foram fornecidos pela WEG. Esta máquina não foi fabricada até o momento e por isso seus 
registros de ensaio não existem. Sendo assim, os dados calculados pelo programa podem 
ser comparados apenas com os resultados de cálculo do consultor da WEG. 
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Figura 44 - Te da máquina de 16 MW 
 
 Pela Figura 44 é fácil perceber as diferenças entre o torque calculado pelo programa 
e o torque fornecido pela WEG. Na velocidade nula, o torque da WEG é cerca de 18% 
maior do que o calculado. Apesar disso, também é possível notar certa coerência entre as 
curvas: ambas apresentam amplitudes compatíveis, o “fenômeno de Görges” está presente 
em ambas e um pico nos pontos finais também aparece nas duas curvas. 
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Figura 45 - Ia ef da máquina de 16 MW 
 
 Com a Figura 45, nota-se a semelhança entre as curvas de corrente eficaz da 
máquina de 16 MW. Embora a amplitude da corrente do consultor da WEG seja superior à 
corrente calculada, as duas curvas seguem a mesma tendência. A curva da WEG é cerca de 
17% maior do que a corrente calculada. 
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Figura 46 - Envoltória de Te oscilante da máquina de 16 MW 
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 Na Figura 46 do torque oscilante, as ondulações observadas nas máquinas 
anteriores não estão presentes nesta máquina de 16 MW. 
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Figura 47 - Perdas por pólo da máquina de 16 MW 
 
 A Figura 47 das perdas no rotor na máquina de 16 MW parece coerente assim como 
as curvas de perdas apresentadas para as máquinas anteriores. O maior valor de perda total 
no rotor desta máquina vale aproximadamente 4 MW e é um valor aceitável. 
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3.7 Máquina de 22 MW 
 A segunda máquina com dados de cálculo do consultor da WEG é a de 22 MW. 
Assim como a máquina de 16 MW, ela não foi fabricada e por isso não possui dados de 
ensaio. 
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Figura 48 - Te da máquina de 22 MW 
 
 O torque médio calculado para a máquina de 22 MW, assim como ocorreu para a 
máquina de 16 MW, apresenta diferenças em relação aos valores fornecidos pela WEG. Na 
Figura 48, pode-se notar uma diferença maior entre as curvas na parte inicial delas. Na 
velocidade nula, o torque da WEG é cerca de 46% maior do que o calculado. Porém 
existem semelhanças entre as curvas como, por exemplo, o “fenômeno de Görges” e a 
amplitude na metade final das curvas. 
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Figura 49 - Ia ef da máquina de 22 MW 
 
 Assim como foi observado para a máquina de 16 MW, as curvas de corrente da 
máquina de 22 MW também seguem a mesma tendência, como mostra a Figura 49. Neste 
caso, a corrente fornecida pela WEG também tem amplitude superior à calculada. Para esta 
máquina, a corrente da WEG é em torno de 22% maior do que a calculada. 
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Figura 50 - Envoltória de Te oscilante da máquina de 22 MW 
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 A Figura 50 do torque oscilante da máquina de 22 MW tem características 
semelhantes às observadas para a figura correspondente da máquina de 16 MW. Aqui 
também não estão presentes ondulações nas envoltórias. 
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Figura 51 - Perdas por pólo da máquina de 22 MW 
 
 A Figura 51 das perdas desta máquina é semelhante às figuras apresentadas 
anteriormente. O maior valor de perda total vale aproximadamente 5,6 MW. 
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3.8 Máquina de 30 MW 
 A máquina de 30 MW é a terceira e última que tem valores de consultoria 
fornecidos pela WEG para serem comparados com os calculados. Assim como as duas 
anteriores, esta máquina não foi fabricada e por isso não possui valores de ensaio para 
comparação. 
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Figura 52 - Te da máquina de 30 MW 
 
 Assim como as curvas de torque das duas máquinas anteriores, a Figura 52 da 
máquina de 30 MW apresenta diferenças entre a curva calculada e a da WEG. Para a 
velocidade nula, o torque determinado pelo consultor da WEG é 50% superior ao 
calculado. As semelhanças entre as curvas são menores, mas ainda se notam a presença do 
“fenômeno de Görges” e certa compatibilidade de amplitudes na metade final das curvas. 
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Figura 53 - Ia ef da máquina de 30 MW 
 
 A Figura 53 das correntes eficazes do estator segue o mesmo comportamento 
mostrado nos resultados de corrente anteriores. Para esta máquina de 30 MW, a corrente 
fornecida pela WEG é cerca de 18% maior do que a calculada. 
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Figura 54 - Envoltória de Te oscilante da máquina de 30 MW 
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 A Figura 54 do torque oscilante da máquina de 30 MW não apresenta novidades. 
Ele segue o formato das máquinas de 16 e 22 MW. 
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Figura 55 - Perdas por pólo da máquina de 30 MW 
 
 Sobre as perdas no rotor desta máquina, a Figura 55 mostra valores aceitáveis. A 
perda total máxima no rotor vale aproximadamente 7,2 MW. 
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3.9 Máquina de 45 MW 
 
 A última máquina apresentada nos resultados desta dissertação é a de 45 MW. Esta 
máquina não possui valores de consultoria e nem de ensaio para comparação. 
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Figura 56 - Te da máquina de 45 MW 
 
 
 O formato do torque médio da máquina de 45 MW difere bastante das curvas de 
torque apresentadas até agora. Na Figura 56, o “fenômeno de Görges” é quase 
imperceptível e o pico nos pontos finais da curva não é perceptível. 
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Figura 57 - Ia ef da máquina de 45 MW 
 
 Na curva da corrente apresentada na Figura 57 o pico presente nos pontos finais das 
curvas das outras máquinas não aparece pronunciadamente aqui. 
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Figura 58 - Envoltória de Te oscilante da máquina de 45 MW 
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 Quanto ao torque oscilante, a Figura 58 difere das anteriores no formato da metade 
final da curva. Ao contrário das curvas do torque médio e da corrente, o torque oscilante 
continua apresentando picos elevados nos pontos finais da curva. 
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Figura 59 - Perdas por pólo da máquina de 45 MW 
 
 A Figura 59 encerra a apresentação dos resultados dessa dissertação. O formato 
desta curva também é um pouco diferente das anteriores. A maior perda total desta 
máquina vale em torno de 13,6 MW e, como todos os valores de perdas apresentados, 
parece coerente quando comparado à potência nominal da máquina. 
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3.10  Conclusões 
 Com relação ao torque eletromagnético médio, percebe-se uma alteração 
significativa no formato das curvas em relação ao aumento da potência das máquinas. As 
máquinas com potências inferiores a 10 MW apresentam valores quase constantes na 
metade inicial das curvas de torque e uma queda bastante pronunciada na metade final 
destas curvas. Para potências maiores ou iguais a 10 MW, os valores de torque têm uma 
característica crescente na metade inicial das curvas, atingem o valor máximo na metade 
final destas curvas e então decrescem. Em comparação com a curva ensaiada, o torque do 
programa tem amplitude maior, mas acompanha os valores de ensaio na maior parte da 
curva. Com relação aos dados de consultoria, o formato do torque calculado é visivelmente 
diferente, mas apresenta semelhanças como o efeito da resistência do estator e a tendência 
a um pico no final da curva. Uma causa possível dessas diferenças pode ser o fato de o 
enrolamento de campo não estar sendo considerado nos cálculos. 
 Para a corrente eficaz, o formato das curvas também se altera em função da 
potência da máquina. Nas máquinas com potência inferior a 10 MW, a corrente tem o 
formato de uma reta decrescente. Para as potências maiores ou iguais a 10 MW, a metade 
inicial das curvas de corrente não apresenta um decréscimo muito acentuado, mas é na 
metade final destas curvas que ocorrem as maiores variações de valores. Em comparação 
com os ensaios, a corrente calculada tem amplitude superior para a máquina de 240 kW e 
inferior para a de 7,3 MW. Em relação aos dados de consultoria, a corrente calculada 
sempre tem amplitude inferior. O que é mais positivo para a corrente é o fato de os valores 
calculados terem formato semelhante às curvas de ensaio e da consultoria da WEG. 
 A respeito da parte oscilante do torque, são necessários ensaios para uma avaliação 
correta dos valores calculados. A princípio, é necessário determinar as causas dos picos nas 
partes finais das curvas calculadas. 
 Em relação às perdas no rotor, todos os valores calculados parecem coerentes. No 
entanto, só será possível atestar sobre a validade dos cálculos quando houver dados 
práticos disponíveis para comparação. A Tabela 4 mostra os valores das perdas totais 
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máximas calculadas para cada máquina. (Obs.: As perdas da máquina de 7,3 MW foram 
obtidas com tensão reduzida.) 
 
Tabela 4 - Perdas totais máximas das máquinas utilizadas 
potência ativa nominal trifásica [kW] 240 1500 7300 10000 16000 22000 30000 45000
perdas totais máximas [kW] 200 600 520 3600 4000 5600 7200 13600
perdas/p. ativa [%] 83,33 40,00 7,12 36,00 25,00 25,45 24,00 30,22  
 
 Para uma análise melhor dos cálculos são necessárias comparações com outras 
máquinas que podem vir a ser fabricadas no futuro. Com mais dados de comparação será 
possível avaliar melhor as diferenças entre cálculo e ensaio e buscar alternativas para 
eliminá-las. Um fator que precisa de um estudo específico é a presença dos picos nas 
curvas de torque e corrente. Em algumas simulações eles possuem amplitudes muito 
elevadas e a causa disso precisa ser determinada. 
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CONCLUSÃO GERAL 
 Os estudos realizados durante esta dissertação produziram diversas contribuições 
para o desenvolvimento de um programa de cálculo de partida de máquinas síncronas de 
pólos salientes maciços. Entre estas contribuições se destacam a influência da indutância 
de dispersão de cabeça de bobina sobre o cálculo do torque e da corrente, o efeito do 
desalinhamento entre o sentido preferencial do campo magnético e os eixos d e q sobre o 
torque, a influência da ordem dos polinômios das curvas de tendência nos resultados do 
torque, uma alternativa para o cálculo das perdas no rotor de máquinas com caminhos em 
paralelo nas fases do estator, a geração automática dos domínios de cálculo para simulação 
dos ensaios em freqüência e a realização automática da simulação destes ensaios. 
 De acordo com o conteúdo apresentado no item 1.3.3.2, percebe-se que a utilização 
da indutância de dispersão de cabeça de bobina é imprescindível. A omissão de Ldcb no 
cálculo do torque e da corrente produz resultados bastante incoerentes, como pode ser 
observado comparando a Figura 5 e a Figura 6 com a Figura 52 e a Figura 53 
respectivamente. 
 Quanto ao desalinhamento entre o sentido preferencial do campo magnético e os 
eixos d e q durante as simulações dos ensaios, é aceitável o desalinhamento para fins de 
simulações automatizadas. Esta conclusão pode ser avaliada com a Figura 19 do item 
1.3.3.4. Nesta figura, nota-se que quando Ldcb é calculado nas mesmas condições de 
desalinhamento das outras indutâncias da máquina, os resultados de torque se aproximam 
bastante da situação ideal de perfeito alinhamento entre campo magnético e os eixos d e q.  
 Com relação à ordem dos polinômios das curvas de tendência, conclui-se através do 
item 1.3.4 que as curvas de tendência de indutância com polinômios de ordem 5 produzem 
os melhores resultados. Como mostra a Tabela 1, isto acontece porque estas curvas 
possuem um melhor coeficiente de ajuste do que as curvas com polinômios de ordens 
inferiores. 
 No que diz respeito ao cálculo das perdas no rotor em máquinas com caminhos em 
paralelo nas fases do estator, apresenta-se uma alternativa de cálculo sem caminhos 
paralelos. Esta alternativa consiste em determinar um esquema de bobinagem sem 
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caminhos paralelos que seja equivalente ao esquema de bobinagem com caminhos 
paralelos e utilizar o esquema equivalente para os cálculos da máquina. 
 Um dos fatores que retarda o processo de cálculo por elementos finitos é a geração 
dos domínios de cálculo. Nesta dissertação este problema foi resolvido através de um 
código computacional que gera automaticamente o desenho dos domínios e também impõe 
automaticamente os materiais, fontes de corrente e condições de contorno nestes domínios. 
O usuário tem apenas o trabalho de gerar simples arquivos texto de entrada com as 
dimensões da máquina e com o esquema de bobinagem, o que poupa horas de trabalho. 
 O processo de simulação dos ensaios em freqüência também é demorado e 
trabalhoso porque exige executar cálculos em elementos finitos para os eixos d e q com 
diversos valores de freqüência. Este problema também foi resolvido computacionalmente 
utilizando arquivos “.bat” para automatizar as simulações de ensaios e diminuir em horas o 
tempo de dedicação do usuário. 
 Para se ter uma idéia do tempo gasto nas simulações, uma máquina de 4 pólos 
como as apresentadas nesta dissertação demora em torno de 10 minutos para ser simulada 
completamente pelo programa de cálculo de partida. A mesma simulação feita sem a 
automatização do processo e sem a parte do cálculo das perdas no rotor demora em torno 
de 24 horas consecutivas de trabalho intenso. 
 Apesar de todos esses pontos positivos, ainda existe muito trabalho a ser feito. 
Existem alguns estudos que podem melhorar o que está desenvolvido até este momento. O 
primeiro deles pode ser a inclusão do enrolamento de campo nos domínios de cálculo. Este 
estudo pode gerar melhorias nas curvas do torque e da corrente aproximando os valores 
calculados dos valores de ensaio. O segundo seria um estudo direcionado a determinar 
equações de curvas de tendência com polinômios de raízes reais. A partir dessas raízes 
poderiam ser determinadas as reatâncias transitórias e subtransitórias de eixo direto e de 
quadratura e também as constantes de tempo transitórias e subtransitórias de circuito aberto 
e curto-circuito para os dois eixos (as equações para determinar estas constantes já existem, 
foram estudadas durante o período desta dissertação e não estão implementadas porque não 
se pode garantir com o programa atual que as raízes dos polinômios sejam números reais). 
O terceiro e último estudo seria a validação dos cálculos das perdas no rotor utilizando 
valores de ensaio para comparação. 
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ANEXO 1 MALHA E INDUTÂNCIAS 
INFLUÊNCIA DO NÚMERO DE DIVISÕES DA PROFUNDIDADE DE 
PENETRAÇÃO NA DETERMINAÇÃO DAS INDUTÂNCIAS 
 A estrutura da Figura 60 foi utilizada nas simulações para determinar a influência 
do número de divisões da profundidade de penetração (δ/e) no cálculo de indutâncias. 
Todas as simulações foram realizadas apenas para a freqüência de 200 Hz. A profundidade 
de penetração (δ) [11] calculada para o ferro foi 0,35588 mm, aproximadamente. Na 
Figura 60, X e Y representam o número de divisões da malha no intervalo indicado. Y1 é 
igual a X1 e Y2 é constante e igual a 3. A Tabela 5 mostra os resultados das simulações 
medidos com o EFCAD. 
 
Figura 60 - Estrutura utilizada nas simulações 
 
 
 
Tabela 5 - Resultados das simulações 
arquivo X1 e=1,8/X1 [mm] Camadas δ/e L [H/m]
pp05c 3 0,6 0,5931 0,02759
pp1c 6 0,3 1,1863 0,02909
pp2c 11 0,1636 2,1748 0,03008
pp3c 18 0,1 3,5588 0,03061
pp4c 24 0,075 4,7451 0,03082
pp5c 27 0,0667 5,3382 0,03088  
 
 A letra e representa a espessura de cada divisão de Y1 na parte de ferro. Camadas é 
o número de divisões presentes em uma distância igual a δ. 
 Percebe-se com a Tabela 5 que o valor de L melhora em precisão aumentando o 
número de Camadas. Esta mesma tabela confirma o que é geralmente utilizado em 
cálculos deste tipo: são tidos como aceitáveis os valores de L medidos em estruturas com 
no mínimo duas Camadas, porém quanto maior for o número de Camadas possíveis de 
serem utilizadas, melhores serão os resultados (desde que sejam respeitadas as limitações 
de cálculo inerentes ao método de elementos finitos). 
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ANEXO 2 MALHA NA SAPATA POLAR 
CAMADAS IMPOSTAS NA PARTE CURVA DA SAPATA POLAR 
 Para que a representação do campo na parte curva da sapata seja aceitável nas 
freqüências inferiores à freqüência máxima utilizada nos cálculos, o método utilizado no 
programa é o explicado a seguir. 
1) A partir da maior freqüência de simulação (escolhida pelo usuário) calcula-se o 
menor valor de δ. 
2) Divide-se δ por 2 para garantir a representação do campo para esta freqüência. 
3) Soma-se δ/2 a δ (3δ/2). O campo em 3δ/2 seria bem representado se 3δ/2 fosse 
dividida em duas camadas. Como 3δ/2 está dividida em 3 camadas, a representação 
do campo é boa para a freqüência com esta profundidade de penetração. 
4) Armazenam-se 3δ/2 no vetor com as profundidades de penetração do campo (pp) e 
δ/2 no vetor com as espessuras das camadas das profundidades de penetração do 
campo (dpp). 
5) O próximo valor da profundidade de penetração é imposto como sendo 3δ/2. 
Repete-se o processo descrito nesses 5 itens enquanto a soma de todos os valores 
das profundidades de penetração for inferior a yaux1 (indicado na Figura 61). 
A Figura 62 ilustra os valores armazenados em pp e dpp. 
 
 
Figura 61 - Figura ilustrativa da variável yaux1 no rotor 
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Figura 62 - Figura ilustrativa dos valores armazenados em pp e dpp 
 Com os valores das profundidades de penetração calculados, é possível determinar 
a quantidade de arcos presentes na região R4 da Figura 61 (variável nyR4) e os raios de 
cada um desses arcos em relação à origem (vetor yR4). O primeiro arco tem raio igual a 
yR4max. Os raios são diminuídos de dpp a partir de yR4max até yR1max. Cada dpp é 
utilizada 3 vezes. Os valores armazenados em yR4 podem ser ilustrados com a Figura 63. 
 
Figura 63 - Exemplo ilustrativo dos valores armazenados no vetor yR4 
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ANEXO 3 BOBINAGEM – 48 RANHURAS 
 Esquema de bobinagem concêntrico trifásico série, 48 ranhuras com camada dupla, 
4 pólos, 2 cabos por segmento de ranhura e ligação em Y. 
 
Figura 64 - Estator completo mostrando o sentido das fontes de corrente em cada ranhura 
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Figura 65 - Estator completo mostrando o sentido das correntes das fontes em cada ranhura para a 
ligação de b em série com c (determinação de L1d e L1q) 
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Figura 66 - Esquema de bobinagem concêntrico trifásico de 48 ranhuras 
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ANEXO 4 BOBINAGEM – 72 RANHURAS 
 Esquema de bobinagem imbricado, com 4 caminhos em paralelo, 72 ranhuras com 
camada dupla, 4 pólos, 16 cabos por segmento de ranhura e ligação série de duas fases 
obtida a partir de uma conexão trifásica em Y. 
 
Figura 67 - Estator completo mostrando o sentido das correntes das fontes em cada ranhura para a 
ligação de b em série com c (determinação de L1d e L1q) 
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Figura 68 - Esquema de bobinagem imbricado trifásico de 72 ranhuras 
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ANEXO 5 DADOS DAS MÁQUINAS 
Tabela 6 - Dados das máquinas utilizadas nesta dissertação 
potência ativa nominal trifásica [kW] 240 1500 7300 10000 16000 22000 30000 45000
número de ranhuras do estator 48 60 120 72 84 84 96
diâmetro externo do estator [mm] 550 860 1610 1420 1610 1800 2000 2240
diâmetro interno do estator [mm] 365 582 1190 890 1070 1200 1350 1450
entreferro [mm] 3 10 14 20 36 35 50
hr=altura da ranhura [mm] 29,5 52,4 99,4 114,4 109 114 116 116,4
base da ranhura [mm] 13,6 13,2 14,7 16,7 20,5 22,1 22,9 23,7
altura da sapata polar [mm] 29,17 56 40 80 65 80 95
largura do corpo do pólo [mm] 115,5 186 186 270 270 320 385 383
altura do corpo do pólo [mm] 56,65 85 140 150 195 220 230 275
número de pólos 4 4 8 4 4 4 4 4
altura da coroa polar (ecp) [mm] 25,18 45 151 45 139 165 200 145
encobrimento polar 0,65258 0,6933 0,693 0,6726 0,5613 0,5634 0,58569 0,6653
permeabilidade magnética ferro [H/m] 0,00126 0,00126 0,00126 0,00126 0,00126 0,00126 0,00126 0,00126
condutividade do ferro [S/m] 1,00E+07 1,00E+07 1,00E+07 1,00E+07 1,00E+07 1,00E+07 1,00E+07 1,00E+07
número de cabos em cada meia 
ranhura (em cada segmento da 
ranhura)
2 2,75 2,25 4 2,5 2 1,5 1,5
número de camadas de cada ranhura 2 2 2 2 2 2 2 2
freqüência máxima que se deseja para 
o cálculo de Ld e Lq [Hz] 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000
N
72
30
115
ÚMERO DA PRIMEIRA RANHURA 
DO DESENHO DE EIXO Q 1 0 0 0 0 0 0 0
número de intervalos de velocidade do 
rotor para o cálculo das perdas na 
sapata
18 18 18 18 18 18 18 18
número de regiões do rotor para o 
cálculo das perdas 6 6 6 6 6 6 6 6
profundidade do rotor (comprimento 
do pacote) [mm] 500 950 1200 830 1250 1350 1450 1310
número de bobinas em paralelo por 
fase no estator da máquina 1 1 1 1 1 1 1 1
fator de potência 0,7274 1 0,8 1 0,95 0,95 0,9375 1
módulo da tensão eficaz entre duas 
fases [V] 600 3300 11000 13800 13800 13800 13800 13800
freqüência base [Hz] 60 60 60 60 60 60 60 60
resistência de uma fase do estator 
[Ohms] 0,03 0,076 0,071934 0,13 0,040916 0,02607 0,015264 0,012
número de intervalos de simulação do 
torque 200 200 200 200 200 200 200 200
tipo da unidade do torque e das 
correntes: 1 - SI, 2 - pu 1 1 1 1 1 1 1 1
tipo da tensão: fixa (2) ou variável (1) 1 1 2 1 1 1 1 1
nome do arquivo de tensão ou valor 
da tensão desejada em [pu] pttp m16 0,27 m16 m16 m22 m30 m30
nome do arquivo de fontes de corrente 
(bobinagem) bd48 bd60 bd120 bd72 bd84 bd84 bd96 bd72  
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ANEXO 6 ARQUIVO DE BOBINAGEM 
 Abaixo está um exemplo de como deve ser o arquivo de bobinagem (arquivo 
bd60.tjt, por exemplo). Vale ressaltar que este arquivo tem somente 3 linhas. Aqui ele está 
mostrado em mais linhas apenas por falta de espaço. 
OBS.: As colunas desse arquivo devem estar espaçadas entre si por um único espaço 
em branco obrigatoriamente. 
 
001 002 003 004 005 006 007 008 009 010 011 012 013 014 015 016 017 018 019 020 021 022 023  
-03 -03 -03 -03 -03 +02 +02 +02 +02 +02 -01 -01 -01 -01 -01 +03 +03 +03 +03 +03 -02 -02 -02  
-03 -03 -03 +02 +02 +02 +02 +02 -01 -01 -01 -01 -01 +03 +03 +03 +03 +03 -02 -02 -02 -02 -02  
 
024 025 026 027 028 029 030 031 032 033 034 035 036 037 038 039 040 041 042 043 044 045 046  
-02 -02 +01 +01 +01 +01 +01 -03 -03 -03 -03 -03 +02 +02 +02 +02 +02 -01 -01 -01 -01 -01 +03  
+01 +01 +01 +01 +01 -03 -03 -03 -03 -03 +02 +02 +02 +02 +02 -01 -01 -01 -01 -01 +03 +03 +03  
 
047 048 049 050 051 052 053 054 055 056 057 058 059 060 
+03 +03 +03 +03 -02 -02 -02 -02 -02 +01 +01 +01 +01 +01 
+03 +03 -02 -02 -02 -02 -02 +01 +01 +01 +01 +01 -03 -03 
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ANEXO 7 ENSAIO DO PROTÓTIPO 
 
Figura 69 – Resultados de ensaio realizado pela WEG na máquina de 240 kW 
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ANEXO 8   FOTOS – MÁQUINA DE 7,3 MW 
 
Figura 70 - Rotor maciço antes da fabricação dos pólos salientes 
 
 
Figura 71 - Rotor com os pólos salientes maciços formados 
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Figura 72 - Rotor com as sapatas polares colocadas sobre os pólos 
 
 
Figura 73 - Rotor completo 
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Figura 74 - Rotor inserido no estator da máquina 
 
 
